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Izvleček 
Gozdovi pomembno vplivajo na površinski odtok, zagotavljajo zaščitni pokrov za krajino in 
vračajo velik delež padavin nazaj v ozračje. V povprečju se dve tretjini padavin, ki padejo na 
območju gozdov, vrne v ozračje preko procesa izhlapevanja in transpiracije. 
 
V magistrskem delu obravnavamo vpliv gozda na odtoke v gozdnatih porečjih. V prvem delu 
naloge so predstavljeni različni dejavniki in najpogostejše ugotovitve raziskovalcev o vplivu 
gozda na hidrološki krog. Predstavljene so tudi posamezne komponente gozdnega 
hidrološkega kroga. 
 
V drugem delu smo s pomočjo meritev na dveh manjših eksperimentalnih porečjih Oplotnice 
na Pohorju analizirali vpliv prestrezanja padavin v gozdu na odtoke. Obe gozdnati porečji sta 
si po velikosti in obliki podobni, prav tako imata podobno morfologijo, vendar se razlikujeta 
glede na lego prispevnega območja in strukturo gozdnih vrst. Analiza je bila izvedena na 
podlagi izmerjenih vrednosti pretokov, meritev prepuščenih padavin v gozdu, odtoka po 
deblu in primerjave gozdnih sestojev na posameznih ploskvah obeh porečij.   
 
V zadnjem delu magistrskega dela pa smo naredili še hidrološka modela za obe porečji na 
podlagi vrednosti, ki smo jih dobili s predhodno analizo. Modela smo umerili in validirali. 
 
V nalogi smo ugotovili, da ima gozdni sestoj velik vpliv na odtoke, saj je bil na bolj 
zasmrečenem porečju zabeležen manjši pretok, kar je posledica dejstva, da iglavci 
prestrežejo večje količine padavin kot listavci. 
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Abstract 
Forests are influencing   surface runoff, provide a protective cover for the landscape and 
returning a large proportion of precipitation back to the atmosphere. On average, two-thirds 
of the precipitation that falls on the forested area, returne to the atmosphere through the 
process of evaporation and transpiration. 
  
In the thesis we discussed the impact of forest on runoff in forested basin. In the first part of 
the thesis we present various factors and the most common findings of researchers about 
the impact of forest on the hydrological cycle. We also present the individual components of 
forest hydrological cycle.  
  
In the second part we analyze the impact of rainfall interception on the runoff from two small 
forested experimental basins of Oplotnica River on Pohorje. Both basins are very similar in 
size and shape, but differ in the position of the catchment area and the structure of the forest. 
Analysis was conducted on the basis of the measured values of stream flows, throughfall, 
stemflow and comparison of the structure of forest stands.  
  
In the last part of the master thesis we made hydrological models for both river basins, based 
on the values that were obtained with a preliminary analysis. Model was calibrated and 
validated. 
 
We found out that forest stand has a great impact on the runoff, because smaller stream flow 
was recorded from the basin with a larger portion of spruce, reflecting the fact that conifer 
trees intercept more rainfall compared to deciduous trees. 
  
Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju  VI 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
ZAHVALA 
 
Na prvem mestu se najlepše zahvaljujem mentorici doc. dr. Mojci Šraj in somentorici dr. Urši 
Vilhar za strokovno pomoč pri pisanju magistrskega dela, za potrpežljivost in spodbudo pri 
delu. Hvala tudi vsem ostalim, ki so na kakršen koli način prispevali k nastanku naloge. Še 
posebej zahvala domačim za podporo. 
  
VII     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
KAZALO 
 
1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
1.1 Cilji magistrskega dela ................................................................................................ 2 
2 METODE ............................................................................................................................ 3 
2.1 Gozdni hidrološki krog ................................................................................................ 3 
2.2 Padavine ..................................................................................................................... 6 
2.2.1 Prepuščene padavine .......................................................................................... 7 
2.2.2 Odtok po deblu ..................................................................................................... 8 
2.2.3 Efektivne padavine in padavinske izgube ............................................................ 8 
2.3 Površinski odtok .......................................................................................................... 8 
2.4 Čas koncentracije in čas zakasnitve ........................................................................... 9 
2.4.1 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo izmerjenih vrednosti 
  ............................................................................................................................. 9 
2.4.1.1 Čas koncentracije ........................................................................................ 10 
2.4.1.2 Čas zakasnitve ............................................................................................ 10 
2.4.2 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo empiričnih enačb 11 
2.4.2.1 Kerby-Hatheway-eva enačba ...................................................................... 12 
2.4.2.2 Določanje časa zakasnitve z empiričnimi enačbami ................................... 13 
2.4.2.2.1 Snyderjeva  enačba ............................................................................. 13 
2.5 Program HEC-HMS .................................................................................................. 13 
2.5.1 Koeficient CN ..................................................................................................... 14 
2.5.2 Model povodja .................................................................................................... 16 
2.5.3 Meteorološki model ............................................................................................ 18 
2.5.4 Kontrolni model .................................................................................................. 18 
2.5.5 Umerjanje modela .............................................................................................. 19 
3 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANIH EKSPERIMENTALNIH POREČIJ ........................ 20 
3.1 Obravnavano območje .............................................................................................. 20 
3.1.1 Gozdni sestoj ..................................................................................................... 23 
3.1.2 Geologija ............................................................................................................ 25 
3.1.3 Hidrološke značilnosti Pohorja ........................................................................... 27 
3.1.4 Pokrovnost tal .................................................................................................... 29 
3.1.5 Pedološka karta ................................................................................................. 30 
3.1.6 Podnebne značilnosti Pohorja ............................................................................ 32 
3.2 Meritve ...................................................................................................................... 33 
3.2.1 Meritve padavin .................................................................................................. 33 
3.2.1.1 Meritve padavin in ostalih meteoroloških spremenljivk na prostem ............ 35 
Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju VIII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
3.2.1.2 Merjene prepuščenih padavin ...................................................................... 36 
3.2.1.3 Merjenje odtoka po deblu ............................................................................. 38 
3.2.2 Meritve pretokov ................................................................................................ 39 
4 REZULTATI MERITEV .................................................................................................... 44 
4.1 Padavine na prostem ................................................................................................ 44 
4.2 Prepuščene padavine ............................................................................................... 44 
4.3 Odtok po deblu ......................................................................................................... 46 
4.4 Pretoki ....................................................................................................................... 47 
4.5 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve ..................................................... 48 
4.5.1 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo izmerjenih vrednosti 
padavin in pretokov ........................................................................................................ 48 
4.5.1.1 Čas zakasnitve in čas koncentracije na porečju Lukanjskega potoka. ........ 48 
4.5.1.2 Čas zakasnitve  in čas koncentracije na porečju Javorskega potoka .......... 51 
4.5.2 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo empiričnih enačb 53 
4.5.2.1 Določanje časa koncentracije z enačbo Kerby-Hatheway ........................... 53 
4.5.2.2 Določanje časa zakasnitve s Snyder-jevo enačbo ....................................... 54 
5 REZULTATI HIDROLOŠKEGA MODELIRANJA ........................................................... 56 
5.1 Lukanjski potok ......................................................................................................... 56 
5.1.1 Umerjanje modela Lukanjskega potoka ............................................................. 56 
5.1.2 Validacija modela Lukanjskega potoka .............................................................. 57 
5.2 Javorski potok ........................................................................................................... 60 
5.2.1 Umerjanje modela Javorskega potoka .............................................................. 60 
5.2.2 Validacija modela Javorskega potoka ............................................................... 61 
6 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV ................................................................... 65 
6.1 Primerjava zastopanosti smrekovega in bukovega gozda na obeh porečjih ............ 65 
6.2 Primerjava prepuščenih padavin na obeh porečjih ................................................... 65 
6.3 Primerjava pretokov .................................................................................................. 66 
6.4 Analiza rezultatov hidroloških modelov ..................................................................... 67 
6.4.1 Analiza rezultatov na Lukanjskem potoku ......................................................... 68 
6.4.2 Analiza rezultatov na Javorskem potoku ........................................................... 71 
7 ZAKLJUČKI .................................................................................................................... 75 
VIRI ........................................................................................................................................ 77 
 
  
IX     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Določevanje Kerbyjevega parametra hrapavosti (prirejeno po SIngh in sod., 
2009) .............................................................................................................................. 12!
Preglednica 2: Klasifikacija zemljin po SCS (povzeto po Brilly in Šraj, 2006) ........................ 15!
Preglednica 3: Koeficient CN za ostala kmetijska zemljišča (Urban Hydrology For Small 
Watersheads, 1986) ....................................................................................................... 15!
Preglednica 4: Gozdni sestoji na obravnavanih porečjih (povzeto po Vilhar in sod., 2010) .. 23!
Preglednica 5: Korekcijski faktorji v enačbi Parshallovega preliva (Water Measurment 
Manual, 2001) ................................................................................................................ 41!
Preglednica 6: Izračunan čas koncentracije z enačbo Kerby-Hatheway na Lukanjskem 
potoku ............................................................................................................................ 53!
Preglednica 7: Izračunan čas koncentracije z enačbo Kerby-Hatheway na Javorskem potoku  
  ....................................................................................................................................... 53!
Preglednica 8: Izračunan čas zakasnitve z enačbo Snyder na Lukanjskem potoku ............. 54!
Preglednica 9: Izračunan čas zakasnitve z enačbo Snyder na Javorskem potoku ............... 55!
Preglednica 10: Vhodni podatki za modeliranje Lukanjskega potoka za padavinski dogodek  
20/21. 5. 2010 ................................................................................................................ 56!
Preglednica 12: Vhodni podatki za validacijo modela Lukanjskega potoka za padavinski 
dogodek 15.6.2010 do 16.6.2010 .................................................................................. 57!
Preglednica 13: Vhodni podatki za validacijo modela Lukanjskega potoka za padavinski 
dogodek 13. 7. 2010 ...................................................................................................... 58!
Preglednica 13: Vhodni podatki za validacijo modela Lukanjskega potoka za padavinski 
dogodek 7. 11. 2010 – 9. 11. 2010 ................................................................................ 59!
Preglednica 14: Vhodni podatki za modeliranje Javorskega potoka za padavinski dogodek 
13. 7. 2010 ..................................................................................................................... 60!
Preglednica 15: Vhodni podatki za validacijo Javorskega potoka za padavinski dogodek 
20/21.5.2010 .................................................................................................................. 61!
Preglednica 15: Vhodni podatki za validacijo Javorskega potoka za padavinski dogodek 15. 
6. 2010 – 16. 6. 2010 ..................................................................................................... 62!
Preglednica 16: Vhodni podatki za validacijo Javorskega potoka za padavinski dogodek 7. 
11. 2010 – 9. 11. 2010 ................................................................................................... 63!
Preglednica 18: Umerjanje vrednosti CN in Tc za obe porečji ............................................... 68!
Preglednica 19: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 20. 5. 2010 in 21. 5. 2010 na 
Lukanjskem potoku ........................................................................................................ 68!
Preglednica 21: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 31. 5. 2010 na Lukanjskem potoku 
  ....................................................................................................................................... 69!
Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju  X 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
Preglednica 22: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 13. 7. 2010 na Lukanjskem potoku .. 
  ........................................................................................................................................ 70!
Preglednica 22: Analiza rezultatov za padavinski dogodek od dne 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010 
na Lukanjskem potoku .................................................................................................... 70!
Preglednica 23: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 20. 5. 2010 in 21. 5. 2010 na 
Javorskem potoku ........................................................................................................... 71!
Preglednica 24: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 15. 6. 2010 in 16. 6. 2010 na 
Javorskem potoku ........................................................................................................... 72!
Preglednica 23: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 13. 7. 2010 na Javorskem potoku 
  ........................................................................................................................................ 73!
Preglednica 25: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010 na 
Javorskem potoku ........................................................................................................... 73!
 
  
XI     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Gozdni hidrološki krog (Šraj, 2003) ............................................................................. 4!
Slika 2: Histogram (Kestnar, 2012) .......................................................................................... 7!
Slika 3: Shematski prikaz padavinskega odtoka (Brilly in Šraj, 2006) ..................................... 9!
Slika 4: Prikaz padavinskega odtoka na grafu (Brilly in Šraj, 2006) ......................................... 9!
Slika 5: Lastnosti hidrograma odtoka (Brilly in Šraj, 2006) .................................................... 11!
Slika 6: Lokacija obravnavanega območja (Vir podloge: ARSO, 2014) ................................. 20!
Slika 7: Ožja okolica obravnavanih območij, kjer je zgornji Javorski potok, spodnji pa 
Lukanjski potok (Vir podloge: ARSO, 2014b) ................................................................ 21!
Slika 8: Obravnavani porečji s plastnicami – levo je Javorski potok, desno Lukanjski potok 
(povzeto po Vilhar in sod., 2010) ................................................................................... 22!
Slika 9: Gozdni sestoji na eksperimentalnem porečju Lukanjskega potoka (Vilhar in sod., 
2010) .............................................................................................................................. 24!
Slika 10: Gozdni sestoji na obravnavanem porečju Javorskega potoka (Vilhar in sod., 2010) 
  ....................................................................................................................................... 24!
Slika 11: Grafični prikaz razporeditve različnih vrst gozdnih sestojev na obravnavanem 
območju, kjer je levo Javorski potok, ter desno Lukanjski potok (povzeto po Vilhar in 
sod., 2010) ..................................................................................................................... 25!
Slika 12: Geološka sestava Pohorja z označenim obravnavanim območjem (povzeto po 
Bedjanič in sod., 2009) .................................................................................................. 26!
Slika 13: Pregledna karta hidrologije Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014a) .......................... 27!
Slika 14: Hidrologija in relief Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014a) ....................................... 28!
Slika 15: Hidrografija okolice obravnavanega območja Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014b) 
  ....................................................................................................................................... 29!
Slika 16: Pokrovnost tal na obravnavanem območju Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014b) .. 30!
Slika 17: Pedologija obravnavanega območja na Pohorju (Vir podloge: ARSO, 2014b) ....... 31!
Slika 18: Povprečna letna temperatura na območju Pohorja (Natreg, 2014) ......................... 32!
Slika 19: Povprečna letna količina padavin na območju Pohorja (Natreg, 2014) .................. 33!
Slika 20: Ombrometer za merjenje prepuščenih padavin na ploskvi JP1 na porečju 
Javorskega potoka (foto: Kestnar, 2014) ....................................................................... 34!
Slika 21: Ombrograf na prekucno žlico na ploskvi JP1 na porečju Javorskega potoka (foto: 
Kestnar, 2014) ............................................................................................................... 35!
Slika 22: Vremenska postaja na obravnavanem območju Pohorja (foto: Kestnar, 2014) ...... 36!
Slika 23: Shematski prikaz merjenja prepuščenih padavin (Throughfall, 2014) .................... 37!
Slika 24: Meritev prepuščenih padavin na na ploskvi JP1 na porečju Javorskega potoka (foto: 
Kestnar, 2014) ............................................................................................................... 37!
Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju XII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
Slika 25: Shematski prikaz odtoka po deblu - rdeča barva (Steamflow, 2014) ...................... 38!
Slika 26: Prikaz meritve odtoka po deblu na ploskvi JP1 na porečju Javorskega potoka (foto: 
Kestnar, 2014) ................................................................................................................ 39!
Slika 27: Parshallov preliv (prirejeno po Brouwer in sod., 1985) ............................................ 40!
Slika 28: Parshallov preliv na Javorskem potoku (foto: Kestnar, 2014) ................................. 42!
Slika 29: Parshallov preliv na Lukanjskem potoku (foto: Kestnar, 2014) ................................ 42!
Slika 30: 30 minutne Izmerjene vrednosti padavin na prostem v obdobju od 24.11.2009 do 
9.5.2012. ......................................................................................................................... 44!
Slika 31: Povprečne prepuščene padavine na prispevnem območju Lukanjskega potoka .... 45!
Slika 32: Povprečne prepuščene padavine na prispevnem območju Javorskega potoka ...... 46!
Slika 33: Merjen odtok po deblu na ploskvi JP1, ki ležina na porečju Javorskega potoka v 
obdobju od 19.5.2010 do 19.9.2012 ............................................................................... 47!
Slika 34: Izmerjene vrednosti pretokov na Lukanjskem potoku v obdobju od 21.5.2008 do 
24.2.2014 ........................................................................................................................ 48!
Slika 35: Izmerjene vrednosti pretokov na Javorskem potoku od 21.5.2008 do 24.2.2014 ... 48!
Slika 37: Tc in Tp določen na Lukanjskem potoku za padavinski dogodek 20/21. 5. 2010 ..... 49!
Slika 38: Tc in Tp določen na Lukanjskem potoku za padavinski dogodek 16. 6. 2010 .......... 50!
Slika 38: Tc in Tp določen na Lukanjskem potoku za padavinski dogodek 15. 7. 2010 .......... 50!
Slika 39: Tc in Tp določen na Javorskem potoku dne za padavinski dogodek 20/21. 5. 2010 51!
Slika 40: Tc in Tp določen na Javorskem potoku za padavinski dogodek 16 .6. 2010 ............ 52!
Slika 41: Tc in Tp določen na Javorskem potoku za padavinski dogodek 16. 6. 2010 ............ 52!
Slika 42: Umerjen model Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 20/ 21. 5. 2010 ......... 57!
Slika 44: Validacija model Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 31. 5. 2010 ............. 58!
Slika 45: Validacija modela Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 13. 7. 2010 ........... 59!
Slika 45: Validacija modela Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 7. 11. 2010 – 9. 
11.2010 ........................................................................................................................... 60!
Slika 46: Umerjen model Javorskega potoka za padavinski dogodek 13. 7. 2010 ................. 61!
Slika 47: Validacija modela Javorskega potoka za padavinski dogodek 20/ 21. 5. 2010 ....... 62!
Slika 47: Validacija modela Javorskega potoka za padavinski dogodek 15. 6. 2010 - 16. 6. 
2010 ................................................................................................................................ 63!
Slika 48: Validacija modela Javorskega potoka za padavinski dogodek 7. 11. 2010 – 9. 11. 
2010 ................................................................................................................................ 64!
Slika 50: Primerjava zastopanosti smrekovega in bukovega gozda na obeh obravnavanih 
porečjih (Vilhar, 2010) ..................................................................................................... 65!
Slika 51: Odstopanja prepuščenih padavin na obeh porečjih ................................................. 66!
Slika 52: Primerjava odtokov iz obeh porečjih ........................................................................ 67 
 
XIII     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
»Ta stran je namenoma prazna« 
1     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
1 UVOD 
 
Gozdovi pomembno vplivajo na površinski odtok in posledično na pretoke vodotokov. 
Zagotavljajo zaščitni pokrov za krajino, hkrati pa velik delež padavin vračajo nazaj v ozračje. 
V povprečju se dve tretjini padavin, ki padejo nad gozdovi vrne v ozračje preko izhlapevanja 
transpiracije. Gozdovi delujejo kot zaščitni sloj in so ključna povezava med atmosfero in tlemi 
v vodnem krogu (Korhnak, 2001). Glavni vir vode gozdnega hidrološkega kroga so padavine, 
poleg padavin pa so za gozdni hidrološki krog pomembne tudi drugi spremenljivke, tako 
meteorološke kot vegetacijske, kot so npr. temperature zraka in tal, veter, vlažnost zraka in 
tal, indeks listne površine, skladiščna kapaciteta krošenj za vodo ipd. Na temperaturo, zračno 
vlago in vlažnost tal vpliva tudi gostota gozdnega sestoja ter struktura drevesnih vrst le tega 
(Vilhar, 2006; Vilhar, 2009) 
  
Z določevanjem vplivov gozda na vodno bilanco se je ukvarjalo že veliko raziskovalcev, tudi 
slovenskih (Šraj, 2003; Vilhar, 2006), ki so natančneje opazovali posamezne komponente 
goznega hidrološkega kroga. Tako je bilo ugotovljeno, da se lahko kar četrtina padlih 
padavin vrne neposredno v ozračje in sicer že med samimi padavinskimi dogodki in takoj po 
tem, ko ti prenehajo (Šraj, 2003). Padavine, ki jih prestrežejo drevesne krošnje, se vračajo v 
ozračje s procesom evapotranspiracije in jih imenujemo padavinske izgube. Del padavin, ki 
ne izhlapi, pade neposredno skozi listje in odprtine v krošnji na tla ali pa se zbira na listju ter, 
ko doseže določeno težo, pade na tla. Ta del padavin imenujemo prepuščene padavine. Te 
imajo določeno erozijsko moč. Količina prepuščenih padavin je odvisna od meteoroloških in 
vegetacijskih parametrov. Ta proces je izrazitejši v listnatem gozdu kot v iglastem, ki ima 
večjo listno površino (Stuart, 2006). Del prepuščenih padavin odteče tudi po vejah in deblu 
do tal in se imenuje odtok po deblu. Količina odtoka po deblu je odvisna predvsem od 
hrapavosti in vpojnosti drevesnega lubja, saj po gladkem lubju odteče bistveno več vode 
(Williams, 2004). Odtok po deblu pa seveda predstavlja manjši delež prepuščenih padavin, v 
povprečju le nekaj odstotkov.  
  
Če imamo na voljo meritve posameznih komponent gozdnega hidrološkega kroga, lahko 
vodno bilanco posameznega gozdnatega porečja ocenimo s pomočjo različnih hidroloških 
modelov. Najbolj znana sta Rutterjev dinamični model in iz njega izpeljani in poenostavljeni 
Gashev model (Šraj, 2003). V primeru, da so merjeni tudi odtoki s prispevnega območja, pa 
lahko izdelamo tudi hidrološki model površinskega odtoka.    
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1.1 Cilji magistrskega dela 
 
Določevanje površinskega odtoka je kompleksna naloga, še posebej, če nanj vpliva gozd, ki 
s svojim delovanjem zelo spreminja odtočne lastnosti vodozbirnega območja. Vendar pa se 
tudi gozdovi med seboj razlikujejo, predvsem po vrsti dreves in njihovi strukturi, gostoti, 
razporeditvi, olistanju in starosti le-teh. V ta namen bomo v okviru magistrskega dela 
predstavili različne dejavnike in najpogostejše ugotovitve raziskovalcev o vplivu gozda na 
hidrološki krog. S pomočjo meritev na dveh sosednjih eksperimentalnih porečjih Oplotnice na 
Pohorju, natančneje Lukanjskega in Javorskega potoka, pa bomo analizirali vpliv 
prestrezanja padavin v gozdu na odtoke z obeh porečij, ter tako naredili primerjavo in analizo 
razlik obeh porečij. 
 
Za natančnejšo analizo površinskega odtoka bomo izdelali tudi modela površinskega odtoka 
z obeh obravnavanih območjih s programom HEC-HMS 4.0. Modela bomo umerili in validirali 
s pomočjo merjenih pretokov. 
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2 METODE 
2.1 Gozdni hidrološki krog 
 
Glavni elementi gozdnega hidrološkega kroga so padavine, prestrezanje, evapotranspiracija, 
infiltracija in površinski odtok. Gozd s krošnjami dreves prestreza padavine in njihovo 
kinetično energijo. Del prestreženih padavin izhlapi in se tako neposredno vrne v ozračje, 
medtem ko preostali del v obliki kapljic pade na tla (prepuščene padavine) ali odteče po 
deblu (Rejič in Smolej, 1988). Del prepuščenih padavin izhlapi tudi s tal in stelje (Šraj, 2003; 
Brilly in Šraj, 2005). Poleg tega izgube vode predstavlja tudi transpiracija, ki v listu ustvari 
primanjkljaj vlage, ki se odrazi tako, da se v drevesu ustvari sesalna sila, vse do korenin in 
tako povzroči črpanje vode iz tal (Korhnak, 2001). Oba procesa (izhlapevanje in transpiracijo) 
skupaj imenujemo evapotranspiracija. Padavine, ki neposredno ali pa posredno s kapljanjem 
dosežejo tla in pri tem ne izhlapijo oz. se ne prestrežejo na prizemnih rastlinah, se infiltrirajo 
v tla. Ko je sposobnost tal za infiltracijo zapolnjena in infiltracija zaradi prevelike vsebnosti 
vode v tleh ni več možna, voda začne površinsko odtekati in jo imenujemo površinski odtok 
(Šraj, 2003).  
 
Merjenje procesa prestrezanja je v zgodovini predstavljalo velik problem, predvsem se zaradi 
pomanjkljive merilne opreme še danes srečujemo z vrsto neznank pri določanju količin vode 
in pretoka vode v posameznih delih gozdnega hidrološkega kroga (slika 1) (Šraj, 2003). 
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Slika 1: Gozdni hidrološki krog (Šraj, 2003) 
 
V literaturi je prestrezanje opredeljeno na različne načine: včasih kot zaloga vode, včasih kot 
tok ali bolj primerno, kot celoten proces prestrezanja (Kolbenzen in Pristov, 1998). Če 
obravnavamo prestrezanje le kot skladiščenje, je prestrezanje opredeljeno kot količina 
padavin, ki se začasno shrani na krošnjah dreves. Pravzaprav je to sposobnost prestrezanja 
ali sposobnost zadrževanja vode. Če je prestrezanje opredeljeno kot tok, potem je to 
prestrežena voda, ki je izhlapela v določenem časovnem obdobju med in po padavinskem 
dogodku (Gerrits, 2010). 
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Koncept vodne bilance zagotavlja okvir za preučevanje hidrološkega vedenja porečja (Zhang 
in sod., 2001). Vodno bilanca za zaključeno območje lahko zapišemo kot (Zhang in sod., 
2001): 
 
 P=ET+Pe+ΔG+ΔS        (1) 
 
kjer je: 
 P padavine [mm], 
 ET evapotranspiracija [mm], 
 Pe površinski odtok [mm], 
 ΔG sprememba zalog podtalne vode [mm], 
 ΔS sprememba vlažnosti zemljine [mm]. 
 
Iz enačbe bilance lahko vidimo odvisnost vodne bilance od številnih dejavnikov, mednje 
sodijo predvsem vrsta tal, razporeditev in gostota vegetacije, dinamika padavin, ter višina 
podtalnice na obravnavanem območju (Kozakiv, 2013). Predpostavimo lahko, da sta 
sprememba vlažnosti tal  in sprememba zaloge podtalne vode v nekem daljšem časovnem 
obdobju enaki 0 (Kolbenzen in Pristov, 1998). Tako dobimo sledečo enačbo (Zhang in sod., 
2001): 
 
 P=ET+Pe           (2) 
 
kjer je: 
P padavine [mm], 
 ET evapotranspiracija [mm], 
 Pe površinski odtok [m3/s/km2]. 
 
Ko računamo vodno bilanco, pri tem načeloma obravnavamo zaključena porečja, t.i. 
hidrometrična zaledja. Tako lahko lažje določimo potrebne vrednosti, med katere sodijo tudi 
padavine in izhlapevanje (Kozakiv, 2013). Obe vrednosti morata biti časovno in prostorsko 
dobro opredeljeni. Izvajamo lahko tudi meritve odtoka s prispevnega območja, kar nam 
omogoča izdelavo in umerjanje hidrološkega modela.    
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2.2 Padavine  
 
Dež je tekoča voda v obliki kapljic, ki se kondenzira iz atmosferske vodne pare in nato, ko 
doseže dovolj veliko težo, zaradi težnosti pade na zemeljsko površino. Dež je pomemben 
sestavni del vodnega kroga in je vir večine sveže vode, ki je prisotna na Zemlji. Zagotavlja 
ustrezne pogoje za različne tipe ekosistemov, kakor tudi vodo za hidroelektrarne in 
namakanje rastlin. Poleg tega pa lahko pomanjkanje ali presežek padavin povzroča tudi 
veliko problemov, ki jih hidrologi rešujejo vsakodnevno. Zato je naš cilj čim bolje poznati te 
procese, jih spremljati, napovedovati in v skrajnem primeru tudi posredovati.  
 
Za padavine je značilno, da so prostorsko zelo neenakomerno razporejene. Na njihovo 
količino vplivajo predvsem geografska širina, bližina morja, relief in pa tudi vpliv urbanizacije, 
kot na primer velika mesta (Brilly in Šraj, 2005).  
 
Časovno razporeditev padavin prikazujemo s histogramom (slika 2). Histogram se uporablja 
kot osnovni podatek za računanje površinskih odtokov. V praksi histogram dobimo z 
meritvami, ki se izvajajo na padavinskih postajah, določi pa se ga lahko tudi z računalniškimi 
programi na podlagi dobljenih verjetnostnih analiz podatkov o padavinah za daljša obdobja. 
Takrat govorimo o sintetičnih histogramih padavin. Pri uporabi histogramov uporabljamo tudi 
dve predpostavki, in sicer, da so padavine razporejene enakomerno znotraj časovnega 
intervala in, da so enakomerno razporejene po celotni prispevni površini(Brilly in Šraj, 2005). 
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Slika 2: Histogram (Kestnar, 2012) 
 
Posebna pozornost se v zadnjih desetletjih namenja padavinam nad z gozdom poraščenimi 
porečji Drevesne krošnje prestrezajo padavine. Gozdnata porečja so porasla z različnimi 
vrstami dreves, ki imajo različne oblike, gostoto in sestavo krošenj. V odvisnosti od lastnosti 
vegetacije in od meteoroloških dejavnikov je delež prestreženih padavin zelo različen, od 6 
do 93 % (Ovington, 1954). 
 
2.2.1 Prepuščene padavine 
 
Prepuščene padavine so padavine, ki padejo skozi veje in listje dreves neposredno na 
zemeljska tla. Natančneje proces poteka tako, da se kapljice, ki padejo na listje združujejo in 
ko listje te vode ne more več zadrževati na svoji povšini, le-ta pade na tla. Take kaplje so 
večje, kot dežne kapljice in imajo zato posledično večjo erozivno moč. Ta erozivna moč je 
odvisna tudi od višine krošenj (Stuart, 2006). 
 
Količina prepuščenih padavin je odvisna tudi od velikosti in oblike listov oz. iglic. S pomočjo 
konic listov se oblikujejo različne velikosti in oblike kapljic. Značilno je, da je v iglastem gozdu 
ponavadi količina prepuščenih padavin manjša, saj je število iglic in s tem njihova listna 
površina večja od površine listov. Tako se lahko na tej površini zadrži bistveno več vode 
(Stuart, 2006). 
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2.2.2 Odtok po deblu 
 
Odtok po deblu lahko definiramo kot tok prepuščenih padavin po vejah in deblu drevesa do 
tal. S tem odtokom se iz krošenj premeščajo padavine in hranilne snovi. V naših klimatskih 
pogojih ter prisotni vegetaciji, je količina te vode majhna v primerjavi z drugimi vrstami odtoka 
in zato ne povzroča večjih erozijskih procesov (Williams, 2004) 
 
Pri količini vode, ki odteče po deblu, je ključna hrapavost drevesnega lubja. Predvsem je to 
očitno pri močnejših padavinah, ko se zadrževalna sposobnost krošenj zapolni. Po gladkem 
lubju tako odteče bistveno več vode, kot pri hrapavem lubju, kjer ta razlika ni tako očitna, saj 
hrapava površina preprečuje hitro odtekanje vode (Williams, 2004). 
 
2.2.3 Efektivne padavine in padavinske izgube 
 
Efektivne padavine so padavine, ki neposredno prispevajo k površinskemu odtoku. Od padlih 
padavin se razlikujejo v tem, da moramo le-tem odšteti vse prestrežene, infiltrirane in 
akumulirane količine padle vode, ki jih z eno besedo imenujemo padavinske izgube. 
Padavinske izgube tako predstavljajo infiltrirano vodo, akumulirano vodo na vegetaciji, v 
lokalnih depresijah, na strehah oz. na vseh površinah, iz katerih voda ne more površinsko 
odteči (Brilly in Šraj, 2006). 
 
2.3 Površinski odtok 
 
Površinski odtok je odtok vode, ki se pojavi, ko so tla popolnoma zasičena z vodo oz. ko je 
intenziteta padavin večja od infiltracijske sposobnosti tal.  Površinski odtok je tako 
pomemben sestavni del vodnega kroga (Beven, 2004). 
 
Poleg površinskega dela odtoka hidrogram sestavlja tudi bazni odtok, medtok in del padavin, 
ki pade neposredno v strugo (slika 3). Medtok predstavlja vodo, ki se se infiltrira v zgornji sloj 
tal, tam najde določene bolj prepustne plasti (makropore) in po njih odteka proti vodotoku. 
Bazni odtokpredstavlja izcejanje podzemnih voda v smeri vodotoka. Količina posameznega 
odtoka potem določa lastnosti hidrograma odtoka, kot lahko vidimo na sliki 4 (Brilly in Šraj, 
2006). 
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Slika 3: Shematski prikaz padavinskega odtoka (Brilly in Šraj, 2006) 
 
 
Slika 4: Prikaz padavinskega odtoka na grafu (Brilly in Šraj, 2006) 
 
2.4 Čas koncentracije in čas zakasnitve 
 
Čas koncentracije in čas zakasnitve sta osnovna parametra pri analizi in modeliranju 
pretokov. Predstavljata osnovno lastnost določenega porečja. Čas koncentracije in/ali čas 
zakasnitve tako uporabljajo vse pomembnejše enačbe in modeli hidroloških študij. 
 
2.4.1 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo izmerjenih 
vrednosti 
 
Za določevanje časa koncentracije in časa zakasnitve na podlagi izmerjenih vrednosti 
potrebujemo ustrezen niz merjenih dogodkov. Dogodki, ki jih nato uporabimo morajo biti med 
seboj neodvisni, saj lahko le tako ustrezno preverimo in določimo ustrezne parametre, ki jih 
kasneje uporabimo za določevanje lastnosti porečja. 
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2.4.1.1 Čas koncentracije 
 
Čas koncentracije je pojem, ki se v hidrologiji uporablja za merjenje odziva povodja po 
padavinskem dogodku. Je opredeljen kot čas, potreben da voda odteče od najbolj oddaljene 
točke na porečju do merjene točke na koncu porečja. Odvisen je predvsem od topografije, 
geologije in rabe tal (Haan in sod., 1994). 
  
Čas koncentracije je uporaben pri napovedovanju pretokov, ki bi jih povzročile hipotetične 
padavine, ki temeljijo na statistično pridobljenih povratnih dobah. Zaradi več razlogov 
(pogosto ekonomskih) je pomembno, da inženirji in hidrologi natančno napovejo odzive 
povodja za dani padavinski dogodek. To je pomembno za razvoj infrastrukture (načrtovanje 
mostov, prepustov, itd.), upravljanje infrastrukture, oceno tveganja poplav ipd. (Haan in sod., 
1994). 
 
Grafično pa na hidrogramu odtoka čas koncentracije Tc predstavlja čas od konca efektivnih 
padavin do konca površinskega dela odtoka (slika 5). Če imamo torej merjene padavine in 
odtoke s porečja, lahko čas koncentracije ocenimo iz meritev. 
 
2.4.1.2 Čas zakasnitve 
 
Čas zakasnitve Tp je ponavadi definiran kot časovni interval od težišča efektivnih padavin do 
vrha dobljenega hidrograma odtoka (slika 5). Odvisen je predvsem od geometrijskih lastnosti 
samega porečja ter tal, ki vplivajo na infiltracijo vode. Pod lastnosti tal štejemo predvsem 
stopnjo vlažnosti, teksturo, gostoto, vsebnost organske snovi, hidravlično prevodnost in 
poroznost. Večja infiltracija pomeni manjši površinski odtok, kar ponavadi pomeni večji čas 
zakasnitve. Vrh hidrograma odtoka se toraj premakne bolj v desno. Poleg teh dejavnikov pa 
je čas zakasnitve odvisen tudi od velikosti porečja, oblike porečja, reliefa, vegetacije in 
stopnje urbaniziranosti ter deloma tudi od trajanja padavinskega dogodka, intenzitete in tipa 
padavin (povzeto po Golob, 2012). 
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Slika 5: Lastnosti hidrograma odtoka (Brilly in Šraj, 2006) 
 
2.4.2 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo empiričnih enačb 
 
Ker mnogokrat nimamo na voljo meritev, pogosto za izračun časa koncentracije in časa 
zakasnitve posežemo po empiričnih enačbah, ki so jih različni avtorji razvili za različne tipe 
porečij. Pri uporabi posamezne enačbe je ključno, da upoštevamo omejitve, ki so jih avtorji 
predpisali. Le tako lahko vsaj približno zaupamo dobljenim vrednostim. Vsekakor pa je bolje 
za izračun uporabiti več različnih enačb različnih avtorjev, če nam robni pogoji dopuščajo 
uporabo le-teh.  
  
Za določanje časa koncentracije je bilo v zgodovini razvitih veliko empiričnih enačb različnih 
avtorjev. Med njimi so najpomembnejši avtorji: Clark, Carter, Kerby-Hatheway, Eagelson, 
Van Sickle, USBR, MCuen, Brensby-Williams, Morgan, Linsley in še mnogi drugi (povzeto po 
Golob, 2012). 
  
Prav tako kot za čas koncentracije, je bilo tudi za čas zakasnitve razvitih veliko empiričnih 
metod različnih avtorjev. Najbolj znani so: Snyder, Tulsa Disctrict, Riverside Country, 
Denver, Espey, Putnam, Simas in Hawkins, SCS ter James s sodelavci (povzeto po Golob, 
2012).  
 
Za določanje časa koncentracije smo v našem primeru najprej izbrali več primernih enačb in 
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sicer Kerby-Hathway-evo, Morgan in Linsley-evo in USBR enačbo (Kestnar, 2012). Zaradi 
majhnosti porečja pa smo pričakovali podcenjeno vrednost izračuna v primerjavi z grafično 
metodo. Zato bomo v nadaljevanju predstavili zgolj enačbo Kerby-Hathway, ki še najbolje 
opiše naši obravnavani porečji. 
 
2.4.2.1 Kerby-Hatheway-eva enačba 
 
Kerby-Hathewayjeva enačba se uporablja predvsem za majhna porečja, kjer je površinski tok 
pomemben del odtoka (Kestnar, 2012). Enačbo Kerby-Hatheway zapišemo kot (Thompson, 
2007): 
 
Tc=0.024
NL
s
0.467
                                                                                                      (3) 
 
kjer je: 
Tc čas koncentracije [h], 
L dolžina glavnega toka [m], 
S padec glavnega toka [‰], 
N Kerbyjev parameter hrapavosti (preglednica 1). 
 
Pri tem dolžina površinskega toka ne sme presegati dolžine 400 metrov (Thompson, 2007).  
 
Vrednosti parametra N so podane v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Določevanje Kerbyjevega parametra hrapavosti (prirejeno po SIngh in sod., 
2009) 
Raba tal N 
pločnik 0,02 
gladka, gola zemlja 0,10 
redka trava, gojene rastlinske vrste 
ali zmerno težki gole površine 
0,20 
Pašnik, travnik 0,40 
listnat gozd 0,60 
gosta trava, iglasti gozd, listnati gozd 
z globoko steljo 
0,80 
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2.4.2.2 Določanje časa zakasnitve z empiričnimi enačbami 
 
Pri določevanju časa zakasnitve z empiričnimi enačbami smo natančneje pregledali 
Snyderjevo, Riverside County in Putnamovo enačbo (Golob, 2012). Prav tako kot pri času 
koncentracije smo ugotovili, da zaradi specifičnih lastnosti porečja le-to najbolje opiše 
Snyderjeva metoda. 
 
2.4.2.2.1 Snyderjeva  enačba 
 
Snyder je na podlagi meritev in padavin določil hidrograme enote. Te hidrograme enote je 
parametriziral in te parametre povezal z merjenimi vrednostmi (povzeto po Brilly in Šraj, 
2006; Tinta, 2011). Tako je predlagana enačba: 
 
 Tp=0.7516*Ct(LLc)
0.3        (4) 
 
kjer je: 
 Tp Čas zakasnitve (h) 
 Ct Koeficent povodja (1.8 – 2.2) 
 L Dolžina glavnega toka od iztočnega profila do razvodnice [km] 
 Lc Dolžina glavnega toka od iztočnega profila do centroida na vodotoku [km] 
 
Ct je empirični koeficient, ki je predstavlja topografijo porečja, vendar pa nima fizikalne 
razlage (povzeto po Brilly in Šraj, 2006; Tinta, 2011). 
 
2.5 Program HEC-HMS 
 
Hidrološki modelski sistem HEC-HMS je zasnovan tako, da simulira zaključene hidrološke 
procese dendritičnih z razvodnico določenih območij. Programska oprema vključuje številne 
hidrološke metode za izračun infiltracije padavin, hidrograma enote in propagacije valov. 
HEC-HMS vključuje tudi postopke, potrebne za stalno simulacijo, vključno z 
evapotranspiracijo, taljenjem snega in zadrževanjem vlage v tleh. Obravnavamo lahko tudi 
delna območja. Na voljo so dodatna orodja za analizo, in sicer za ocenjevanje parametrov, 
napovedovanje pretoka, erozije, transporta sedimentov in hranil ter kakovosti vode (HEC-
HMS, 2014). 
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Programska oprema ponuja popolnoma integrirano delovno okolje, vključno z zbirko 
podatkov, računskim orodjem in orodjem za prikazovanje rezultatov. Grafični uporabniški 
vmesnik omogoča uporabniku prijazno okolje za delo. Rezultati simulacije se shranjujejo v 
HEC-DSS datotekah (Data Storage System) in se lahko uporabljajo v povezavi z drugo 
programsko opremo za različne študije odvodnje, napovedovanja pretoka, ugotavljanje vpliva 
urbanizacije, študije zmanjševanja škode zaradi poplav itd. (HEC-HMS, 2014). 
 
HEC-HMS je izdelek Hidrološkega inženirskega centra ameriške vojske (ang. Hydrological 
Engineering Center of US Army Corps of Engineers). Program je bil razvit v začetku leta 
1992 kot nadomestilo za HEC-1, ki že dolgo velja kot standard za hidrološko modeliranje. 
Novi HEC-HMS je bil posodobljen z numeričnimi analizami, ki bistveno bolje izkoristijo 
namizne računalnike, ki so na voljo danes. Vključuje tudi nekatere funkcije, ki niso bile 
vključene v HEC-1, kot so neprekinjene simulacije in mrežne celice površinske hidrologije. 
Prav tako zagotavlja grafični uporabniški vmesnik, ki omogoča lažjo uporabo programske 
opreme. Hkrati pa je program še v razvoju, saj še vedno nisem vgradili vseh funkcij, ki jih je 
omogočal stari program HEC-1. Program HEC-HMS je široko uporabljen program, ki se 
uporablja za številne profesionalne namene, kot so določitev poplavnih območij v mnogih 
državah (Feldman, 2000). 
 
 
Izdelava modela poteka v treh korakih: 
1) Izdela se model povodja ter tako omogoči vnos vhodnih podatkov in ustreznih 
parametrov povodja. 
2) Izdela se meteorološki model ter tako določi padavine za posamezna 
podpovodja, ki se kasneje uporabijo za izračune hidrogramov odtoka. 
3) Izdela se kontrolni model ter tako določi, upoštevan časovni interval. 
 
2.5.1 Koeficient CN 
 
Koeficient CN je vrednost, ki jo ocenimo kot funkcijo rabe zemljišča, vrste tal in predhodne 
namočenosti tal (Brilly in Šraj, 2006). Določimo ga s pomočjo preglednic. Faktor se uporablja 
pri izračunu s SCS metodo, katero ima vgrajeno program HEC-HMS. V praksi se vrednost 
CN določi na podlagi tipa tal in rabe zemljišča, kot lahko vidimo na preglednici 2 (Kestnar, 
2012). Kadar obravnavamo večja področja z različnimi tipi tal, končne vrednosti določamo s 
pomočjo določitve povprečne vrednosti CN, kot lahko vidimo v enačbi 5 (Feldman, 2000). 
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Preglednica 2: Klasifikacija zemljin po SCS (povzeto po Brilly in Šraj, 2006) 
Skupina 
zemljine 
 
Opis 
Stopnja izgub 
[mm/h] 
A zemljine z nizkim odtočnim potencialom in z visoko stopnjo infiltracije; 
obsega globoke, dobro drenirane peščene zemljine in granulirane 
ilovnate zemljine z visoko prepustnostjo 
7.50 – 11.50  
B skupina obsega globoke do zmerno globoke zemljine z zmerno teksturo 
in ima povprečni do nizek odtočni potencial; obsega plitve aluvialne 
zemljine in peščene ilovice z zmerno prepustnostjo  
3.85 – 7.50  
C zemljine z visokim do zmernim odtočnim potencialom; zemljina ima, če 
je nasičena, nizko stopnjo infiltracije; skupina obsega plitve zemljine z 
nepropustno podlago ali zmerno do fino strukturo - to so predvsem 
zaglinjene ilovice, plitve peščene ilovice, zemljine z nizko vsebnostjo 
organskih ali visoko vsebnostjo glinastih frakcij  
1.30 – 3.85  
D zemljina ima visok odtočni potencial in če je nasičena zelo nizko stopnjo 
infiltracije; obsega zemljine z visoko gladino talne vode, z glinastim 
slojem ali neprepustnim slojem na površini ali tik pod njo ter zaslojena 
zemljišča  
0.00 – 1.30  
 
Preglednica 3: Koeficient CN za ostala kmetijska zemljišča (Urban Hydrology For Small 
Watersheads, 1986) 
Raba tal Hidrološki 
pogoji 
Vrednost CN gled na odtočni potencial 
A B C D 
Pašnik, prerija slabi 68 79 86 89 
povprečni 49 69 79 84 
dobri 39 61 74 80 
Travnik, košen - 30 58 71 78 
Grmičevje slabi 48 67 77 83 
povprečni 35 56 70 77 
dobri 30 48 65 73 
Gozd v kombinaciji s travo 
(plantaže, sadovnjaki) 
slabi 57 73 82 86 
povprečni 43 65 76 82 
dobri 32 58 72 79 
Gozd slabi 45 66 77 83 
povprečni 36 60 73 79 
dobri 30 55 70 77 
Kmetija s poslopjem, podeželsko 
cesto in okoliškimi parcelami 
 
- 
 
59 
 
74 
 
82 
 
86 
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 CN= ΣAi  CNi
ΣAi
          (5) 
 
kjer je: 
 CNi koeficient CN za posamezno območje 
 Ai površina posameznega območja [km2] 
 
2.5.2 Model povodja 
 
Z modelom povodja opišemo fizikalne lastnosti porečja. Osnovni elementi tega modela so 
(USACE, 2008): 
• podpovodje (ang. subbasin), 
• rečni odseki (ang. reach), 
• naravne in umetne akumulacije (ang. reservoir), 
• vozlišča oz. sotočja (ang. junction), 
• preusmeritve toka in razcepi (ang. diversion), 
• izviri (ang. source), 
• ponori (ang. sink). 
 
Model povodja je najzahtevnejši in najbolj zamuden del izdelave modela porečja. Glavna 
naloga pri tem je, da dobro definiramo vodno mrežo in tok obravnavanega porečja. To 
naredimo tako, da ustvarimo podpovodja, na podlagi katerih kasneje definiramo padavine in 
ostale vhodne meteorološke podatke (USACE, 2008). Model padavine razdeli na: 
• infiltrirane padavine (padavinske izgube),  
• površinski odtok, 
• bazni odtok. 
 
Vsakemu podpovodju lahko tako definiramo metodo za izračun padavinskih izgub, izračun 
površinskega odtoka s transformacijo padavin preko hidrograma enote in metodo za izračun 
baznega odtoka (Sovre, 2009). 
 
Za izračun padavinskih izgub so na voljo naslednje metode: 
• metoda deficita in enakomernih izgub, 
• metoda začetnih in enakomernih izgub, 
• SCS model padavinskih izgub, 
• mrežast SCS model padavinskih izgub 
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• model Green–a in Ampt–a, 
• model upoštevanja vlažnosti zemljine (SMA), 
• mrežast model upoštevanja vlažnosti tal (SMA). 
 
Za izračun transformacije padavin v odtok so v programu HEC-HMS na voljo naslednje 
metode hidrograma enote: 
• sintetični Clarkov hidrogram enote, 
• sintetični Snyderjev hidrogram enote, 
• sintetični SCS hidrogram enote, 
• metoda kinematičnih valov, 
• model ModClark, 
• uporabniško določena S-krivulja, 
• uporabniško določen hidrogram enote. 
 
Za izračun baznega odtoka pa HEC-HMS ponuja naslednje možne metode: 
• metoda konstantnega mesečnega baznega odtoka, 
• metoda linearnega rezervoarja, 
• eksponentna metoda. 
 
Model celotnega porečja v program HEC-HMS sestavimo s pomočjo grafičnih elementov. 
Element podpovodja za določene efektivne padavine izračuna površinski odtok s 
prispevnega območja. V vozliščih, ki predstavljajo sotočja, prihaja do združitev dveh ali večih 
vodotokov oz. hidrogramov odtoka. Element rezervoar se uporablja za simulacijo naravnih ali 
umetnih jezer, torej območij, kjer se zadržuje voda. Preusmeritve toka se uporabljajo za 
simulacijočrpalke in zapornice. Izviri predstavljajo nov vir vode v našem hidrološkem sistemu. 
Ponori so le formalni način za prekinitev toka omrežja, uporabljamo jih, ko ima model porečja 
več kot en izhod. To velja predvsem za primer večjega števila sosednjih prispevnih površin, 
ki se vključujejo v isti model porečja (USACE, 2008).  
 
Za predstavitev propagacije vodnega toka po strugi uporabljamo hidrološki element odsek in 
metodo propagacije. Poznamo več metod, ki se uporabljajo v praksi. Značilnost metod je, da 
izračunajo dolvodni hidrogram, kjer za robni pogoj vzamejo gorvodni hidrogram (povzeto po 
Sovre, 2009). 
 
Program HEC-HMS ima vgrajene naslednje metode propagacije vodnega toka (USACE, 
2008): 
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• model kinematičnih valov, 
• metoda zakasnitve, 
• modificirana puls metoda, 
• Muskingumova metoda, 
• Muskingum-Cunge metoda s standardnim prerezom, 
• Muskingum-Cunge metoda z osem-točkovnim prerezom. 
 
2.5.3 Meteorološki model 
 
V meteorološkem modelu podamo vse atmosferske razmere na porečju. Glavni in obvezni 
vhodni podatek vsakega podpovodja so padavine, ostali elementi meteorološkega modela so 
neobvezni oz. opcijski. Kadar se uporablja model taljenja snega, se uporabljajo padavine, na 
podlagi temperature pa se ugotovi, ali so bile le-te v tekoči (dež) ali trdi (sneg) obliki 
(USACE, 2008). 
 
Program nam omogoča različne načine podajanja padavin, in sicer (Sovre, 2009): 
• padavine, ki jih definira uporabnik (ang. Specified Hyetograph), 
• metoda uteži (ang. Gage Weights), 
• metoda mrežnih padavin (ang. Gridded Precipitation), 
• metoda obratne vrednosti kvadrata razdalje (ang. Inverse Distance), 
• padavine z določeno povratno dobo (ang. Frequency Storm), 
• SCS hipotetična nevihta (ang. SCS Storm), 
• standardne projektne padavine (ang. Standard Project Storm). 
 
2.5.4 Kontrolni model 
 
Lastnosti kontrolnega modela so t. i. lahke, enostavne komponente. Te vključujejo datum in 
čas začetka simulacije, datum in čas konca simulacije ter časovni interval izračun. Dolžina 
časovnega intervala je odvisna od velikosti porečja, natančnosti vhodnih podatkov oz. 
meritev, časa spremljanja določenega časovnega intervala in občutljivosti območja. Nekateri 
elementi pa uporabljajo adaptiven časovni korak, ki je lahko tudi eno-sekundni (USACE, 
2008). 
 
 
19     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
2.5.5 Umerjanje modela 
 
Umerjanje modela je pri modeliranju najzahtevnejši proces. V tem koraku je potrebno 
predhodno pridobljene meritve pretokov vnesti v model, zagnati model ter te meritve 
primerjati z izračunanimi vrednostmi. Podatke, ki jih pri tem potrebujemo, pridobimo v 
odvisnosti od izbire metod znotraj programa. Vsekakor pa so to merjene padavine in merjeni 
pretok. Pri umerjanju vrednosti posameznih parametrov modela (npr. CN in Tp) spreminjamo, 
tako da se izračuni čim bolj približajo meritvamParametre lahko umerjamo ročno z ugibanjem 
vrednosti, s statističnimi metodami, grafično ali pa jih primerjamo s preteklimi, že 
uporabljenimi vrednostmi (USACE, 2008). 
 
Srednjim kvadratični pogrešEK ali RMSE nam poda ujemanje med izračunanimi in 
izmerjenimi vrednostimi in sicer ga uporabljamo pri primerjavi padavin, pretokov, padavinskih 
izgub in ostalih meteoroloških in hidroloških spremenljivk. Vrednost RMSE dobimo po enačbi 
(Dirnbek, 2008): 
 
 RMSE= (dQizr-dQizm)
2
n
        (8) 
 
kjer je: 
 
RMSE srednji kvadratični pogrešek [m3/s] 
dQizr izačunani pretok [m3/s] 
dQizm izmerjeni pretok [m3/s] 
n število časovnih intervalov [/] 
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3 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANIH EKSPERIMENTALNIH POREČIJ 
 
3.1 Obravnavano območje 
 
Območje, ki smo ga obravnavali, leži v porečju Oplotnice, ki se nahaja na južnem delu 
Pohorja. Pogorje Pohorje se razprostira v severovzodni Sloveniji, natančneje med reko 
Dravo, Dravskim poljem, Dravogradom, Mariborom in Slovenskimi Konjicami (slika 6). 
Pohorje je sestavljeno iz več planot, ki ležijo v osrednjem delu pogorja, sicer pa je površje 
blagih oblik. Najvišji vrh Pohorja ima nadmorsko višino 1543 metrov (Vilhar in sod., 2010). 
Sam relief je načeloma umirjen do višine 1200 metrov nadmorske višine, nato pa navzdol 
prehaja v členovit, grebenast in grapast svet. Potoki se enakomerno raztekajo po žlebasto 
zajedenih grapah. V vrtačah, ki se pojavljajo na planotah in plitvih sedlih, se zaradi 
neprepustne podlage pojavljajo močvirja in jezera t. i. barja in šotišča (Vilhar in sod., 2010). 
 
 
Slika 6: Lokacija obravnavanega območja (Vir podloge: ARSO, 2014) 
Obravnavani eksperimentalni porečji Lukanjskega in Javorskega potoka ležita v osrčju 
Pohorskega masiva. Natančneje, območje leži vzhodno od smučišča Rogla. Porečji sta na 
položnejših območjih in sta dostopni po gozdnih cestah. Nadmorska višina obeh potokov je 
med 1200 in 1300 metrov nad morjem. Dolžina Javorskega potoka, ki smo ga obravnavali 
znaša 539 metrov, medtem ko dolžina obravnavanega dela Lukanjskega potoka znaša 580 
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metrov, lokacijo obeh pa lahko vidimo na sliki 7, kjer zgornji prikazuje Javorski potok, spodnji 
pa Lukanjski potok. 
 
 
Slika 7: Ožja okolica obravnavanih območij, kjer je zgornji Javorski potok, spodnji pa 
Lukanjski potok (Vir podloge: ARSO, 2014b) 
Prispevna površina Lukanjskega potoka znaša 209116 m2, medtem ko prispevna površina 
Javorskega potoka znaša 222243 m2. Na koncu obeh obravnavanih odsekov potokov sta 
postavljeni merilni postaji, ki merita gladine vode. Obliki obeh porečij sta primerljivi. Opazimo 
pa lahko, da je padec na območju Lukanjskega potoka nekoliko večji, od tistega na območju 
Javorskega potoka, kar nam zelo dobro pokažejo plastnice na sliki 8. 
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Slika 8: Obravnavani porečji s plastnicami – levo je Javorski potok, desno Lukanjski potok 
(povzeto po Vilhar in sod., 2010) 
 
Na obeh porečjih so bili izbrani pari eksperimentalnih ploskev velikosti 20 x 20 metrov, ki so 
si med seboj, glede na rastiščne razmere in sestavo drevesnih vrst na obeh porečjih, 
karseda podobne. Na porečju Lukanjskega potoka je bilo tako izbranih sedem ploskev, na 
porečju Javorskega potoka pa osem ploskev, torej skupno 15 ploskev. Na osmih od teh 
petnajstih ploskev se izvaja intenzivni monitoring količin in kakovosti vode (Vilhar in sod., 
2010). Natančneje se izvajajo: 
• meritve ter vzorčenja količine in kakovosti voda v sestoju: depoziti, prepuščene 
padavine, odtok po deblu na bukvah, 
• meritve vremenskih spremenljivk (temperatura zraka), 
• vsebnosti vlage v tleh na globini 0–10 cm s TDR merilnikom, 
• temperatura tal na globini 0–10 cm. 
 
Ploskve in njihova razporeditev je natančneje predstavljena na sliki 8. Detaljni opisi ploskev 
pa so v prilogi A. 
 
23     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
3.1.1 Gozdni sestoj 
 
Ker je gozd ključni dejavnik, ki vpliva na lastnost porečja, je nujno razumevanje in 
poznavanje le-tega (Vilhar, 2006). Poznati je potrebno zgradbo in razvojne faze gozdnih 
sestojev na porečju glede na posamezne drevesne vrste ter številčno zastopanost teh vrst. 
 
Na obeh obravnavanih porečjih je prisotnih več prevladujočih gozdnih sestojev, kot lahko 
vidimo v preglednici 4. Na območju Lukanjskega potoka, ter prav tako Javorskega potoka, 
prevladujejo gozdovi visokogorske bukve. Sledijo jim sestoji zasmrečenega gorskega in 
visokogorskega bukovega gozda, visokogorskega smrekovega gozda, zelo zasmrečenega 
gorskega in visokogorskega bukovega gozda in visokogorski smrekov gozd. Omeniti je tudi 
potrebno, da na območju Lukanjskega potoka ni zastopanega zelo zasmrečenega gorskega 
in visokorskega bukovega gozda, na območju Javorskega potoka pa visokogorskega 
smrekovega gozda. 
 
Preglednica 4: Gozdni sestoji na obravnavanih porečjih (povzeto po Vilhar in sod., 2010) 
Sestoji 
Lukanjski potok 
[m2] 
Javorski 
potok [m2] 
Visokogorska bukovja, debeljak 90765,9 82148,1 
Zelo zasmrečeni gorski in visokogorski bukov gozd, 
debeljak 0 34591,7 
Visokogorski smrekov gozd, debeljak 22577,3 51174,4 
Zasmrečeni gorski in visokogorski bukov gozd, 
debeljak 60367,3 54328,9 
Visokogorski smrekov gozd, drogovnjak 35405,9 0 
Skupaj 209116,4 222243,1 
 
Na porečju Lukanjskega potoka najdemo 90765 m2 viskogorskega bukovja, 22577 m2 
visokogorskega smrekovega gozda, 60357 m2 zasmrečenega gorskega in visokogorskega 
bukovega gozda in 35405 m2 viskogorskega smrekovega gozda, kot lahko vidimo na sliki 9. 
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Slika 9: Gozdni sestoji na eksperimentalnem porečju Lukanjskega potoka (Vilhar in sod., 
2010) 
 
Na območju Javorskega potoka je 82148 m2 viskogorskega bukovja, 34591 m2 zelo 
zasmrečenega gorskega in visokogorskega bukovega gozda, 51174 m2 visokogorskega 
smrekovega gozda in 54328 m2 zasmrečenega gorskega in visokogorskega bukovega 
gozda, kot je predstavljeno na sliki 10. Na sliki 11 lahko vidimo tudi prostorsko razporeditev 
posameznih gozdnih sestojev obeh eksperimentalnih porečij. 
 
 
Slika 10: Gozdni sestoji na obravnavanem porečju Javorskega potoka (Vilhar in sod., 2010) 
Javorski)potok)[m2])
Visokogorska!bukovja,!debeljak!
Zelo!zasmrečeni!gorski!in!visokogorski!bukov!gozd,!debeljak!!Visokogorski!smrekov!gozd,!debeljak!
Zasmrečeni!gorski!in!visokogorski!bukov!gozd,!debeljak!!
Lukanjski)potok)[m2])
Visokogorska!bukovja,!debeljak!
Zelo!zasmrečeni!gorski!in!visokogorski!bukov!gozd,!debeljak!!Visokogorski!smrekov!gozd,!debeljak!
Zasmrečeni!gorski!in!visokogorski!bukov!gozd,!debeljak!!
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Slika 11: Grafični prikaz razporeditve različnih vrst gozdnih sestojev na obravnavanem 
območju, kjer je levo Javorski potok, ter desno Lukanjski potok (povzeto po Vilhar in sod., 
2010) 
3.1.2 Geologija  
 
Pohorje ima zelo kompleksno in raznoliko geološko sestavo, saj lahko tukaj najdemo 
metamorfne, magamatske in sedimentne kamnine. Na Pohorju najdemo tudi najstarejše 
kamnine v Sloveniji, saj jedro Pohorja sestavljajo zelo stare metamorfne kamnine. Med njimi 
so najpogostejše tonalit, gnajs, amfibolit, marmor in škriljevec, medtem ko na vzhodnem delu 
Pohorja lahko v večjih količinah najdemo peščenjake, apnence, dolomite, konglomerate. Na 
severu pa so se v času, ko je bilo na obrobju Pohorja še Panonsko morje, odložil peščenjak 
in lapor, ki sta mehki terciarni kamnini, kar lahko vidimo na sliki 12 (Natreg, 2014) 
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Na območju, ki ga obravnavamo so tla sestavljena iz magmatskih kamnine, natančneje iz 
granodiorita(slika 12). 
 
 
Slika 12: Geološka sestava Pohorja z označenim obravnavanim območjem (povzeto po 
Bedjanič in sod., 2009) 
Magmatske kamnine so ena od treh vrst kamnin, poleg metamorfnih in sedimentnih. Nastale 
so z ohlajanjem magme, kar pomeni, da so se taline kamnin ohlajale in pri tem bodisi 
kristalizirale ali pa ne. Magmatske kamnine delimo na globočnine in prodornine. Globočnine, 
ki prevladujejo, so se strdile globoko pod površjem Zemlje, kot posledica pritiskov, 
prodornine pa so se strdile na površju Zemlje. Značilnost magmatskih kamnin je, da vsebuje 
malo pomembnih mineralov in da so to v večini silikati, ki so spojine silicija, kisika, aluminija, 
natrija, kalija, kalcija, železa in magnezija. Pri ohlajanju magme se v njem, pri točno 
določenih pogojih, frakcionirano kristalizirati minerali. Magmantske kamnine sestavljajo 
približno 95 % zemljine skorje, vendar pa je njihova zastopanost na površju relativno majhna. 
V večini magmatske kamnine prekriva tanjši sloj metamorfnih in sedimentnih kamnin (Le 
Maitre, 2002).  
 
Granodiorit je magmatska kamnina, ki sestavlja tla na širšem območju, ki ga obravnavamo. 
Za granodiorit je značilno, da je to globočninska magmatska kamnina. Sestavljen je iz 20-ih 
volumskimih odstotkov kremena (SiO2), v glinencih pa je najmanj 65 % plagioklaza. Sicer pa 
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običajno vsebuje veliko biotitne sljude in amfibolita, zato je tudi nekoliko temnejša od granita, 
ki mu je sicer podobna. Granodiorit je relativno lahka kamnina z gostoto od 2,64 do 2,70 
g/cm3. Praviloma je srednje zrnata kamnina, ki je sive do belo-sive barve in je bolj groba. 
Zrna v granitu lahko dosežejo velikosti do nekaj centimetrov. Sicer pa so smeri zrn 
navidezno neurejene, kar pa za magmatske kamnine ni nenavadna struktura (Bas Le in 
Streckeisen, 1991). 
 
3.1.3 Hidrološke značilnosti Pohorja 
 
Pohorje je zelo bogato z vodnimi viri. To lahko zelo dobro vidimo na sliki 13, ki nam prikazuje 
hidrografsko mrežo in na sliki 14, kjer lahko vidimo razgibanost terena, ki določa potek 
vodotokov. Vzrok tako goste mreže vodotokov so podnebni pogoji. Omenimo še, da na 
območju Pohorja pade nadpovprečna letna količina padavin, če govorimo o slovenskih 
razmerah. Več o podnebnih značilnostih pa bomo govorili v nadaljevanju. 
 
 
Slika 13: Pregledna karta hidrologije Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014a) 
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Slika 14: Hidrologija in relief Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014a) 
Na bolj podrobni sliki 15 lahko vidimo, da je na obravnavanem območju zelo razvejana 
hidrološka mreža vodotokov, ki pa so po klasifikaciji vodotokov manjši. Prisotnih je tudi več 
zamočvirjenih območij. Na območju, ki ga obravnavamo, je to še posebaj vidno v zgornjem 
delu Javorskega potoka, kjer je potok nekoliko bolj raven in posledično zamočvirjen.  
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Slika 15: Hidrografija okolice obravnavanega območja Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014b) 
 
3.1.4 Pokrovnost tal 
 
Obravnavano območje je v celoti prekrito z gozdom, kot je prikazano na sliki 16. Prevladuje 
mešani gozd z manjšimi območji smrekovih monokultur. Če pogledamo nekoliko natančneje , 
lahko ugotovimo, da je na območju Lukanjskega potoka 43 % viskogorskega bukovja, 11 % 
visokogorskega smrekovega gozda, 29 % zasmrečenega gorskega in visokogorskega 
bukovega gozda in 17 % viskogorskega smrekovega gozda. Na območju Javorskega potoka 
pa je sestava taka, da je 37 % viskogorskega bukovja, 16 % zelo zasmrečenega gorskega in 
visokogorskega bukovega gozda, 23 % visokogorskega smrekovega gozda in 24 % 
zasmrečenega gorskega in visokogorskega bukovega gozda (Vilhar in sod., 2010). Torej 
lahko ugotovimo, da je poraščenost z gozdom 100 %, prevladuje pa visokogorska bukev. 
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Slika 16: Pokrovnost tal na obravnavanem območju Pohorja (Vir podloge: ARSO, 2014b) 
 
3.1.5 Pedološka karta 
 
Pedologija na območju obravnavanega dela Pohorja je zastopana s tremi prevladujočimi 
strukturami in sicer so prisotna šotna tla visokega barja, distrična rjava tal na magmatskih 
kamninah in distrični ranker. Od teh prevladujejo distrična rjava tla, med katere se mešajo 
šotna tla, saj je del obravnavanega območja vsaj delno zabarjenega, kar je tudi značilnost 
pohorskih ravninskih delov. 
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Slika 17: Pedologija obravnavanega območja na Pohorju (Vir podloge: ARSO, 2014b) 
 
Modra barva na sliki 17 predstavlja šotna tla visokega barja, roza barva distrična rjava tla na 
magmatskih kamninah in siva barva distričen ranker.  
  
Značilnost distričnih rjavih tal je, da so nastala na starih pleistocenski glinasto-ilovnatih 
nanosih kot posledica erozije. Osnovna matična podlaga so ilovice, ki so redko pomešane s 
starim silikatnim peskom ali prodom. Ta tla so globoko, do zelo globoko prepustna, drobljiva, 
na površini rahla in muljasta. Tla so rahlo kisla, saj znaša pH 5,5–5,7, sicer pa je založenost 
z bazičnimi kationi slabša (Distrična tla, 2014).  
  
Šotna tla visokih barij so zelo kisla tla, saj imajo zelo nizke pH vrednosti ter so revna s hranili 
oz. t. i. ombrooligotrofna. Za njih je značilno, da so poraščena z različnimi šotnimi mahovi. Za 
taka tla so še posebaj značilna rastišča za rušja in smreke. Tako lahko tukaj najdemo 
številne združbe šotnih mahov z različnimi nelesnatimi rastlinami, različna barjanska ruševja 
in inicialno obliko barjanskega smrekovja (Kutnar, 2013). 
 
Za distični renker je značilno, da so to humusno-akumulativna tla na nekarbonatni matični 
podlagi. Taka tla so nastajala na različnih silikatnih substratih, od usedlin pa do metamorfnih 
in magmatskih kamnin, ki pa načeloma ne smejo vsebovati več kot 0,5 % karbonatov 
(Urbančič in sod., 2005). 
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3.1.6 Podnebne značilnosti Pohorja 
 
Pohorje je zaradi svoje lege zelo zanimivo iz vidika vpliva predalpske humidne in 
subpanonske kontinentalne klime. Vpliv, ki je prevladujoč od ene ali druge, je odvisen od 
reliefnih razmer (Nareg, 2014). Na severnih legah je hladnejše in zato je v višjih nadmorskih 
višinahklima bolj sveža in humidna z visoko zračno vlago. Ko se nadmorska višina 
zmanjšuje, je opaznejši celinski vpliv, ki predvsem po dolinah potokov prehaja v višje dele. 
Sama količina padavin narašča z nadmorsko višino, in sicer od vzhoda proti zahodu, kot 
lahko vidimo na sliki 18. V mestu Maribor je letna količina padavin okoli 1000 mm, na vrhu 
Pohorja okoli 1600 mm, v Slovenj Gradcu pa okrog 1125 mm (Natreg, 2014). Med letom so 
padavine razporejene tako, da jih v povprečju največ pade poleti (julij), in najmanj pozimi 
(januar in februar). Pozimi pogosto prihaja do pojavljanja temperaturnih obratov, ki so 
posebej izraziti in pogosti v slovenjgraški kotlini (Natreg, 2014). Povprečna letna temperatura 
je odvisna od višine, ki znaša od 4 stopinje Celzija, v najvišjih delih Pohorja, do 12 stopinj 
Celzija, v nižjih oz. nižinskih delih (Natreg, 2014) (slika 19). 
 
 
Slika 18: Povprečna letna temperatura na območju Pohorja (Natreg, 2014) 
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Slika 19: Povprečna letna količina padavin na območju Pohorja (Natreg, 2014) 
3.2 Meritve 
 
Na obravnavanem območju se redno izvajajo meritve vremenskih spremenljivk in meritve 
pretokov. Natančneje nas je v okviru magistrskega dela zanimala količina padavin, 
prepuščenih padavin, odtok po deblu in pretoki na obeh gozdnatih porečjih. 
 
Uporabljajo se avtomatski merilci s senzorji ter merilci, kjer je odčitavanje vrednosti ročno. 
Avtomatski merilci se uporabljajo za meritve padavin na prostem, prepuščenih padavin 
(HOBO Data Logging Rain Gauge-RG3) in meritve pretokov (HOBO Water Level Logger (13 
ft)-U20L-04), medtem ko je odčitavanje ročno pri meritvah odtoka po deblu ter prepuščenih 
padavinah. Avtomatske meritve padavin na prostem se izvaja na 30 minut, meritve pretokov 
na 15 minut, medtem ko se prepuščene padavine in odtok po deblu meri ročno enkrat 
mesečno in sicer s tehtanjem vzorca.  
 
Samodejna vremenska postaja na prostem je del mreže samodejnih vremenskih postaj 
Gozdarskega inštituta Slovenije (Sinjur, 2010).  
 
3.2.1 Meritve padavin 
 
Osnova za določanje gozdnega hidrološkega kroga so meritve padavin, ki jih lahko 
definiramo kot debelino vodne plasti na vodoravnih tleh, če ta voda ne bi odtekla, izhlapela 
ali pronicala v tla (Brilly in Šraj, 2005). Podajamo jih v mm ali litrih na kvadratni meter 
površine. 
Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 34 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
 
Slika 20: Ombrometer za merjenje prepuščenih padavin na ploskvi JP1 na porečju 
Javorskega potoka (foto: Kestnar, 2014) 
 
Poleg ombrometra (slika 20) se na obravnavanem območju uporablja tudi ombrograf s 
prekucno žlico (slika 21), ki lahko poleg količine padavin meri tudi intenziteto padavin. V 
primerjavi z ombrometrom, je ta opremljen s posebno posodo, kjer je nameščena prekucna 
žlica, ki se ob napolnitvi prevrne in zabeleži določeno količino padavin. Meritve se lahko 
izvajajo na vseh območjih, saj za napajanje zadostuje baterija, ki beleži število prevrnitev oz. 
količino padavin 
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Slika 21: Ombrograf na prekucno žlico na ploskvi JP1 na porečju Javorskega potoka (foto: 
Kestnar, 2014) 
 
3.2.1.1 Meritve padavin in ostalih meteoroloških spremenljivk na prostem 
 
Meritve padavin na prostem se na obravnavanem območju merijo z ombrografi (HOBO Data 
Logging Rain Gauge-RG3) z avtomatskim zapisovanjem meritev, ki merijo padavine v 
odvisnosti od časa. Navadno se vzporedno izvajajo meritve padavin z ombrometri, ki jih 
odčitavamo ročno in s pomočjo katerih opravljamo nadzor avtomatsko izmerjenih vrednosti. 
Pri meritvah padavin na prostem moramo paziti, da je postavitev dežemera ustrezna tako, da 
je od okoliških objektov oddaljena eno do dve višini objekta (WMO, 2008). Ker ponavadi v 
gozdu takega prostora ni, moramo dežemer postaviti nad drevesne krošnje, kar lahko zaradi 
velike višine dreves zahteva dodaten napor, ali pa padavine merimo na jasi z ustrezno 
oddaljenostjo od krošenj (Šraj, 2009).  
 
Na sliki 22 je predstavljena vremenska postaja, ki je opremljena z instrumenti za merjenje 
različnih meteoroloških spremenljivk in sicer (Sinjur, 2010):  
• merilnik hitrosti vetra, ki beleži tudi smer vetra (Davis Instruments) 
• merilnik sončevega sevanja (Davis Instruments) 
• merilnik padavin (Davis Instruments) 
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• Samodejni registrator temperature in relativne zračne vlage (Voltcraft DL-120TH) 
• Omarica z merilnikom zračnega tlaka (Freescale Semiconductor) in s hranilnikom 
podatkov, ki shranjuje podatke o padavinah, sončevem sevanju, zračnem tlaku in 
vetru (Campbell Scientific datalogger CR200) 
 
 
Slika 22: Vremenska postaja na prostem v obravnavanem območju Pohorja (foto: Kestnar, 
2014) 
 
3.2.1.2 Merjene prepuščenih padavin 
 
Kot smo že omenili v prejšnjih poglavjih, del padavin pade s krošenj na tla v obliki kapelj v 
trenutku, ko je skladiščna zmogljivost krošenj zapolnjena (slika 23). Tako lahko vsoto teh 
padavin in padavin, ki padejo na tla neposredno skozi odprtine v krošnjah, imenujemo 
prepuščene padavine (Šraj in sod., 2008). Kapljice, ki padejo na tla, imajo določeno erozijsko 
moč, ki pa se znižuje z višino padanja (Stuart in Edwards, 2006). 
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Slika 23: Shematski prikaz merjenja prepuščenih padavin (Throughfall, 2014) 
 
Količina prepuščenih padavin se na obravnavanem območju meri s pomočjo ombrometrov 
(slika 24). 
 
 
Slika 24: Meritev prepuščenih padavin na ploskvi JP1 na porečju Javorskega potoka (foto: 
Kestnar, 2014) 
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3.2.1.3 Merjenje odtoka po deblu 
 
Odtok po deblu je tisti manjši delež padavin, ki se preko listov steka na veje in tako naprej po 
deblu do tal (Šraj in sod., 2008). Shematski prikaz tega procesa prikazuje slika 25. 
Najpogosteje se odtok po deblu meri z razpolovljeno PVC ali plastično cevjo, ki je tesno 
pritisnjena k deblu in povezana s posodo, kjer se ta odtekla voda zbira. Odčitavanje je lahko 
ročno ali avtomatsko. Večjo natančnost meritve lahko dosežemo, če prerezano cev večkrat 
ovijemo okoli debla, kot lahko vidimo na sliki 26. 
 
 
Slika 25: Shematski prikaz odtoka po deblu - rdeča barva (Steamflow, 2014) 
 
Na obravnavanem območju Pohorja se spremlja odtok po deblu večjega števila dreves, 
različih debelin debla ter socialnega statusa (podstojna, nadstojna drevesa) (Vilhar in sod., 
2010). 
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Slika 26: Prikaz meritve odtoka po deblu na ploskvi JP1 na porečju Javorskega potoka (foto: 
Kestnar, 2014) 
 
3.2.2 Meritve pretokov 
 
Meritve pretokov oz. gladin obeh obravnavanih odtokov se merijo s Parshallovim prelivom. 
Parshallov preliv je hidravlični objekt za merjenje hitrosti prostorninskega pretoka v 
površinskih vodah. Preliv pospešuje pretok z ožanjem obeh vzporednih stranskih sten in 
povečevanjem padca tal proti koncu žleba. Pri prostem pretoku se globina vode na 
določenem mestu gorvodno od grla žlebu pretvori v pretok. Nekatere države določajo 
uporabo Prashallovega preliva z zakonom, vendar pa so za to predpisani določeni pogoji in 
situacije na terenu (Brouwer in sod., 1985). 
 
Parshallov preliv je v večini primerov sestavljen iz kovinske ali betonske strukture s tremi 
glavnimi deli: (1) koncentrično območje ali t.i. vtočni del na višje ležečem koncu, ki vodi do 
(2) stisnjenega dela ali t.i. grla, in (3) divergentno področje ali t.i. iztočni del na spodnjem 
koncu, kot lahko vidimo na sliki 27. Za izdelavo Parshallovih prelivov ahko uporabljamo tudi 
mnoge druge meteriale, kot so na primer: steklena vlakna (ki se uporabljajo za merilnike 
odpadne vode zaradi korozijske odpornosti), nerjaveče jeklo, pocinkano jeklo, aluminij, les in 
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plastične mase (PVC ali Lexan). Izbor materiala je odvisen od velikosti preliva, območja 
uporabe in lastnosti snovi, ki bodo v stiku s prelivom (Brouwer in sod., 1985). 
 
 
Slika 27: Parshallov preliv (prirejeno po Brouwer in sod., 1985) 
Do sedaj je bilo skupno razvitih 22 standardnih velikostih, ki pokrivajo razpon toka od 0,1416 
l/s do 92.890 l/s. 
 
Pretok prosto dotekajoče vode je mogoče zapisati kot (Brouwer in sod., 1985): 
 
 Q=0.3048*CHn         (6) 
 
kjer je: 
 
Q pretok [m3/s], 
C koeficient za prosti pretok preko žleba [-], 
H višina vode na merilni točki preliva [m], 
n koeficient, odvisen od velikosti žleba. 
 
C in n sta eksperimetalno določena in podana v preglednici 5. 
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Preglednica 5: Korekcijski faktorji v enačbi Parshallovega preliva (Water Measurment 
Manual, 2001) 
širina grla 
[m] C N 
0,0254 0,33 1,55 
0,0508 0,67 1,55 
0,0762 0,99 1,55 
0,1524 2,06 1,58 
0,2286 3,07 1,53 
0,3048 3,95 1,55 
0,6096 8,00 1,55 
0,9144 12,00 1,57 
1,2192 16,00 1,58 
1,5240 20,00 1,59 
1,8288 24,00 1,59 
2,1336 28,00 1,60 
2,4384 32,00 1,61 
3,0480 39,38 1,60 
3,6576 46,75 1,60 
4,5720 57,81 1,60 
6,0960 76,25 1,60 
7,6200 94,69 1,60 
9,1440 113,13 1,60 
12,1920 150,00 1,60 
15,2400 186,88 1,60 
 
V našem primeru smo uporabili enačbo za 0,1524 m velik preliv (HOBO U20 Water level), 
kjer je koeficient C enak 2,06 in koeficient n enak 1,58 (Water Measurment Manual, 2001): 
 
 Q=58,332705*(0,032808*H)1,58       (7) 
 
kjer je: 
 
Q pretok [l/s], 
H višina vode na merski točki preliva [cm]. 
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Slika 28: Parshallov preliv na Javorskem potoku (foto: Kestnar, 2014) 
 
 
Slika 29: Parshallov preliv na Lukanjskem potoku (foto: Kestnar, 2014) 
 
Potopljeni prehod za Parshallovega preliva je v razponu od 50 do 80 % višine preliva, po tej 
točki morajo biti merjene vrednosti določene na primarnih in sekundarnih točkah. Pomembno 
je omeniti, da se sekundarne merilne točke višine vode na žlebu nahajajo v grlu. Merjenje H 
je lahko težavno, ker je tok v grlu odprtega kanala nestalen, zato vodna gladina ves čas niha. 
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V 90 odstotkih gledano, je to zgornja meja vrednosti, zato je potrebno uporabiti popravek 
(Water Measurment Manual, 2001).  
 
V laboratorijskih razmerah je mogoče pričakovati točnost meritev na Parshallovem prelivu 
znotraj okviramej +/-2 %, na terenu pa rezultati meritev niso točnejši od 5 % (Brouwer in 
sod., 1985). Zasnova Parshallovega žlebu je standardizirana v skladu z ASTM D1941, ISO 
9826:1992 in JIS B7553-1993. Parshallov preliv ni patentiran in žlebi za odvajanje vode niso 
zaščiteni z avtorskimi pravicami (Brouwer in sod., 1985). 
  
Parshalov preliv ima tudi kar nekaj pomanjkljivosti in sicer: zahteva padec vode preko žlebu, 
zato je potrebno urediti ustrezne padce, bodisi z dvigovanjem vode na gornji strani preliva, 
bodisi z ustrezno ureditvijo izpusta iz preliva. Vgradnja preliva je lahko velik poseg v prostor, 
saj preliv zajezi tok vode, zato prihaja do sprememb hitrostnih profilov vode. To lahko vpliva 
na okoliška živa bitja in jim tako spremeni življenjski prostor. V določenih primerih, ko meritev 
ni mogoča, je potrebno izvesti ustrezen obvod vode in tako meriti pretok vode. Parshallovega 
preliva, ki je ožji od 7,62 cm ne smemo uporabljati na nekontroliranih območjih, saj lahko 
pride do zamašitve toka z vejami in listjem. Zavedati pa se moramo, da je to empirično 
umerjena naprava in zato ne moremo določati potrebnih velikosti žlebov zgolj z interpolacijo 
vrednosti. Prav tako nekateri proizvalajci brez kakršnih koli dodatnih preizkusov izdelujejo 
nestandardne velikosti prelivov (Water Measurment Manual, 2001). 
 
Parshallov preliv je v ponudbi veliko različnih komercialnih proizvajalcev. Ti proizvajalci 
običajno proizvajajo prelive iz ene vrste materiala (običajno steklena vlakna/GRP ali jeklena) 
le nekaj proizvajalcev, kot Openchannelflow, ponudi Parshallov preliv v različnih materialih. V 
našem primeru so bili prelivi izdelani v lastni režiji Gozdarskega inštituta Slovenije. Preliv je 
kovinski, kot lahko vidimo na slikah 28 in 29. 
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4 REZULTATI MERITEV 
4.1 Padavine na prostem 
 
Meritve padavin na prostem se izvajajo od 24. 11. 2009, s pomočjo klasičnih ombrometrov in 
ombrografa s prekucno žlico. Podatki s klasičnih ombrometrov se beležijo tedensko s 
tehtanjem vzorca. Izmerjene vrednosti z ombrografaso predstavljene na sliki 30. Za naše 
potrebe smo uporabili izmerjene vrednosti od leta 2009 do konca leta 2012, saj je imelo to 
obdobje največ ustreznih in rednih meritev.  
 
Vidimo lahko, da je bila maksimalna izmerjena intenziteta padavin na prostem 22,5 
mm/30min, in sicer 22. 6. 2010. Na sliki 30 lahko opazimo tudi sušna obdobja, kot je bilo 
poletje 2010 ter mokra obdobja, kot na primer jesen in zima 2010. 
 
 
Slika 30: 30 minutne izmerjene vrednosti padavin na prostem v obdobju od 24.11.2009 do 
9.5.2012.  
 
4.2 Prepuščene padavine 
 
Prepuščene padavine se merijo na obeh porečjih, in sicer na vsaki ploskvi posebej s 
pomočjo klasičnih ombrometrov. Ombrometri so bili izdelani v lastni režiji Gozdarskega 
inštituta Slovenije in so sestavljeni iz plastične ročke prostornine 10 l ter plastičnega lija. 
Meritve s pomočjo klasičnih ombrometrov izvajajo samo v mesecih, ko ni snega in ledu. Na 
sliki 31 so predstavljene povprečne vrednosti prepuščenih padavin iz vseh ploskev na 
območju Lukanjskega potoka. Podobno lahko na sliki 32 vidimo povprečje prepuščenih 
padavin na območju Javorskega potoka. Podatke se pobira ročno in enkrat mesečno s 
45     Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
tehtanjem posameznega vzorca.  
 
Iz obeh slik (slika 31 in slika 32) lahko ugotovimo, da je največja količina mesečnih 
prepuščenih padavin na Lukanjskem potoku 223 mm in na območju Javorskega potoka 282 
mm padavin. Tako lahko vidimo, da tudi sama mikrolokacija vpliva na količino padavin. Kljub 
temu, da sta obe porečji na približno enaki višini ter sta med seboj le malo oddaljeni, količina 
padavin ni enaka. Razliko lahko pripišemo bistveno večji zastopanosti smrekovega gozda na 
območju Lukanjskega potoka, ki bistveno bolj zadržuje vodo v krošnjah in jo tako posledično 
manj pade v obliki prepuščenih padavin. Razliko v padavinah lahko pripišemo tudi orientaciji 
obeh porečij, saj je teren Lukanjskega potoka orientiran v smeri jug, medtem ko je porečje 
Javorskega potoka orientirano v smeri zahoda. 
 
 
Slika 31: Povprečne mesečne prepuščene padavine na prispevnem območju Lukanjskega 
potoka 
 
Kestnar K. 2014. Vpliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih porečij na Pohorju 46 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za Okoljsko gradbeništvo. 
 
Slika 32: Povprečne mesečne prepuščene padavine na prispevnem območju Javorskega 
potoka 
 
4.3 Odtok po deblu 
 
Meritve odtoka po deblu se izvajajo s pomočjo polovičnih cevi, ki iz debla odvajajo vodo. 
Izvedba merilnega sistema je potekala v lastni režiji Gozdarskega inštituta Slovenije. Tudi te 
meritve zaradi vremenskih razmer izvajajo samo v mesecih, ko ni snega in ledu. 
 
Podatke za območje Lukanjskega in Javorskega potoka je bilo mogoče pridobiti iz 
podatkovne baze Gozdarskega inštituta Slovenije za obdobje 2007 do 2012 (slika 33). 
Podatkov za območje Javorskega potoka je več kot za območje Lukanjskega potoka. Na 
terenu namreč prihaja do poškodb opreme, vandalizma, napak meritev in hranjena podatkov. 
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Slika 33: Merjen mesečnih vrednosti odtoka po deblu na ploskvi JP1, ki ležina na porečju 
Javorskega potoka v obdobju od 19.5.2010 do 19.9.2012 
 
4.4 Pretoki 
 
Kot smo že omenili, se pretoke obeh potokov meri s pomočjo Parshallovega preliva s 
časovnim intervalom 15 minut. Izmerjene vrednosti pretokov na Lukanjskem potoku, za 
obdobje 2008 do 2014 so prikazane na sliki 34, za Javorski potok pa za isto obdobje na sliki 
35. Kot lahko vidimo na slikah 34 in 35 je največji zabeleženi pretok pri obeh potokih zelo 
podoben in sicer znaša 173 l/s, zgodil pa se je septembra 2010, ko so bile v tem delu 
Slovenije velike poplave. Pri pregledu povprečnih pretokov, pa lahko opazimo manjše 
pretoke na Lukanjskem potoku v primerjavi z Javorskih potokom. Kot posledico bi lahko tudi 
tukaj omenili večjo količino padavin (ekspozicija terena) ter večji delež smrekovega gozda, ki 
vpliva na manjšo količino prepuščenih padavin, kar ima za posledico tudi manjše pretoke. 
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Slika 34: Izmerjene vrednosti pretokov na Lukanjskem potoku v obdobju od 21.5.2008 do 
24.2.2014 
 
Izmerjene vrednosti pretokov za obdobje 2008 do 2014 na Javorskem potoku lahko vidimo 
na sliki 35. 
 
 
Slika 35: Izmerjene vrednosti pretokov na Javorskem potoku od 21.5.2008 do 24.2.2014 
 
4.5 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve 
4.5.1 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo izmerjenih 
vrednosti padavin in pretokov 
 
Čas koncentracije in čas zakasnitve smo določili s pomočjo izmerjenih vrednosti padavin ter 
izmerjenih pretokov. Na podlagi padavin in odtoka smo zrisali hidrogam odtoka ter s pomočjo 
njega določili vrednosti časa koncentracije in časa zakasnitve. Za določitev končne ocenjene 
vrednosti smo si izbrali tri različne padavinske dogodke, za vsako porečje posebej. 
 
4.5.1.1 Čas zakasnitve in čas koncentracije na porečju Lukanjskega potoka. 
 
Za določitev časa koncentracije na območju Lukanjskega potoka smo izbrali padavinske 
dogodke, ki so se zgodili 20./21. 5. 2010, 16. 6. 2010 in 15. 7. 2010. Dogodki so dejanske 
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izmerjene vrednosti in so med seboj neodvisni. Vrednosti smo določili tako, da smo združili 
padavine in pretoke, ki so se zgodili v istem časovnem obdobju na en graf. Na podlagi tega 
smo ocenili čas zakasnitve in čas koncentracije. 
 
V noči iz 20. 5. 2010 na 21. 5. 2010, ko padavinski dogodek trajal 3,5 h, v tem času je padlo 
9,4 mm padavin. Ocenjeni čas zakasnitve je 85 minut, čas koncentracije pa 120 minut (slika 
37). 
 
 
Slika 36: Tc in Tp določen na Lukanjskem potoku za padavinski dogodek 20/21. 5. 2010 
 
Na dan 16. 6. 2010, ko je bil padavinskih dogodek dolg 5 h, je padlo 20,6 mm padavin, 
ocenjeni čas zakasnitve je 80 minut in čas koncentracije 130 minut, kot lahko vidimo na sliki 
38. 
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Slika 37: Tc in Tp določen na Lukanjskem potoku za padavinski dogodek 16. 6. 2010 
 
Na dan 15. 7. 2010 je bil padavinskih dogodek dolg 3 h, v tem časovnem obdobju padlo 4,2 
mm padavin, ocenjeni čas zakasnitve je 60 minut, čas koncentracije pa 70 minut, kot lahko 
vidimo na sliki 38. 
 
 
Slika 38: Tc in Tp določen na Lukanjskem potoku za padavinski dogodek 15. 7. 2010 
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Na podlagi dobljene analize smo ocenili vrednost časa koncentracije Tc za Lukanjski potok 
110 minut in časa zakasnitve 80 minut. 
 
4.5.1.2 Čas zakasnitve  in čas koncentracije na porečju Javorskega potoka 
 
Za določitev časa koncentracije na območju Javorskega potoka smo izbrali padavinske 
dogodke, ki so se zgodili 20./21. 5. 2010 , 16. 6. 2010 in 15. 7. 2010. Dogodki so dejanske 
izmerjene vrednosti in so med seboj neodvisni. Vrednosti časov smo določili tako, da smo 
združili padavine in pretoke na en graf. Na podlagi tega smo lahko izmerili odziv porečja oz. 
časa zakasnitve in koncentracije.   
 
V noči iz 20. 5. 2010 na 21. 5. 2010, ko je bil padavinskih dogodek dolg 3,5 h, je padlo 9,4 
mm padavin, ocenjen čas zakasnitve je 120 minut, čas koncentracije pa 190 minut, kot lahko 
vidimo na sliki 39. 
 
 
Slika 39: Tc in Tp določen na Javorskem potoku dne za padavinski dogodek 20/21. 5. 2010 
 
Na dan 16. 6. 2010, ko je bil padavinskih dogodek dolg 5 h, je padlo 20,6 mm padavin, 
ocenjen čas zakasnitve je 125 minut in čas koncentracije 180 minut (slika 40). 
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Slika 40: Tc in Tp določen na Javorskem potoku za padavinski dogodek 16 .6. 2010 
 
Na dan 15.7.2010 je padavinskih dogodek trajal 1,5 h, v tem času pa je padlo 6,4 mm 
padavin, ocenjen čas zakasnitve je 125 minut in čas koncentracije 210 minut, kot lahko 
vidimo na sliki 41. 
 
 
Slika 41: Tc in Tp določen na Javorskem potoku za padavinski dogodek 16. 6. 2010 
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Na podlagi dobljene analize smo ocenili vrednost časa koncentracije Tc za Javorski potok na 
200 minut. Ocenjena vrednost časa zakasnitve Tp za Javorski potok pa znaša 125 minut. 
 
4.5.2 Določanje časa koncentracije in časa zakasnitve s pomočjo empiričnih enačb 
 
S pomočjo empiričnih enačb smo določili čas koncentracije in čas zakasnitve in sicer smo 
čas koncentracije izračunali po Kerby–Hathewayjevi enačbi, čas zakasnitve pa s Snyderjevo 
enačbo. Vrednosti smo izračunali za obe porečji. 
 
4.5.2.1 Določanje časa koncentracije z enačbo Kerby-Hatheway 
 
Čas koncentracije smo izračunali po enačbi Kerby–Hatheway. Za izračun smo potrebovali 
dolžino toka vodotoka, padec toka vodotoka in Kerbyjev parameter hrapavosti. Izračunana 
vrednost časa koncentracije je podana v urah. 
 
Izračunan čas koncentracije na Lukanjski potok in vse potrebne parametre lahko vidimo v 
preglednici 6.  
 
Preglednica 6: Izračunan čas koncentracije z enačbo Kerby-Hatheway na Lukanjskem 
potoku 
Tc  čas koncentracije [h] 1,2 
L dolžina toka [m] 650 
S padec toka [‰] 0,040 
N Kerby-ev parameter hrapavosti [-] 0,8 
 
Izračunan čas koncentracije na Javorski potok in vse potrebne parametre lahko vidimo v 
preglednici 7.  
 
Preglednica 7: Izračunan čas koncentracije z enačbo Kerby-Hatheway na Javorskem potoku 
Tc  čas koncentracije [h] 1,2 
L dolžina toka [m] 610 
S padec toka [‰] 0,055 
N Kerby-ev parameter hrapavosti [-] 0,8 
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Na podlagi Kerby-Hathewayjeve enačbe lahko ugotovimo, da so vrednosti časa 
koncentracije manjše, kot so bile izmerjene, saj smo za obe porečji dobili podobni vrednosti, 
in sicer 1,2 h. Podobnost je pričakovana, saj sta si oba vodotoka iz vidika potrebnih 
parametrov enačbe zelo podobna.  
 
Empirična enačba je dala bistveno manjše vrednosti, kot smo jih ocenili iz merjenih 
vrednostih, tudi 300 % pri Javorskem potoku, medtem ko je odstopanje pri Lukanjskem 
potoku nekoliko manjše, vendar je še vedno precejšnje (okoli 100 %). Odstopanje lahko 
prepišemo temu, da enačbe upoštevajo premalo parametrov, ki pa bi bili zaradi specifike in 
majhnosti porečja v tem primeru nujni. 
 
4.5.2.2 Določanje časa zakasnitve s Snyder-jevo enačbo 
 
Čas zakasnitve smo izračunali po enačbi Snyder. Za izračun smo potrebovali dolžino 
glavnega toka od iztočnega profila do razvodnice, dolžino glavnega toka od iztočnega profila 
do centroida na vodotoku in koeficent porečja, ki ga podaja Snyder. Izračunana vrednost 
časa zakasnitve je podana v urah. 
 
Izračunan čas zakasnitve na Lukanjskem potoku in vse potrebne parametre lahko vidimo v 
preglednici 8.  
 
Preglednica 8: Izračunan čas zakasnitve z enačbo Snyder na Lukanjskem potoku 
Tp  čas zakasnitve [h] 1,1 
L dolžina glavnega toka od iztočnega profila do razvodnice [km] 0,5 
Lc Dolžina glavnega toka od iztočnega profila do centroida na 
vodotoku [km] 0,65  
Ct Koeficent porečja (1.8 – 2.2) 2 
 
Izračunan čas zakasnitve na Javorskem potoku in vse potrebne parametre lahko vidimo v 
preglednici 9.  
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Preglednica 9: Izračunan čas zakasnitve z enačbo Snyder na Javorskem potoku 
Tp  čas zakasnitve [h] 1 
L dolžina glavnega toka od iztočnega profila do razvodnice [km] 0,46 
Lc Dolžina glavnega toka od iztočnega profila do centroida na 
vodotoku [km] 0,61  
Ct Koeficent porečja (1.8 – 2.2) [-] 2 
 
Na podlagi Sneyderjeve enačbe lahko ugotovimo, da so vrednosti časa zakasnitve manjše, 
kot pa so bile izmerjene, saj smo dobili za obe porečji podobni vrednosti, in sicer 1 in 1,1 h. 
Vrednosti sta tako kot pri času koncentracije podobni, zaradi majhnih razlik upoštevanih 
spremenljivk v enačbi. 
 
Odstopanje je tako predvsem pri Javorskem potoku veliko (okoli 200 %), čas je torej 
precenjen, medtem ko je odstopanje pri Lukanjskem potoku minimalno in je zelo podobno 
merjenim vrednostim. Odstopanje lahko prepišemo temu, da enačbe upoštevajo premalo 
parametrov, ki pa bi bili zaradi specifike in majhnosti porečja nujni.  
 
Kot lahko vidimo iz izračunanih vrednostih časa koncentracije in časa zakasnitve, so te 
vrednosti večinoma prevelike v primerjavi z merjenimi. Zaradi tega bomo pri modeliranju 
upoštevali ocenjene vrednosti iz merjenih podatkov, ki pri primerjavi medsebojnih dogodkov 
podajajo bolj podobne vrednosti in jih predpostavljamo kot primernejše. 
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5 REZULTATI HIDROLOŠKEGA MODELIRANJA 
5.1 Lukanjski potok 
 
V okviru magistrskega dela smo izdelali tudi hidrološka modela obeh eksperimentalnih 
porečij v programu HEC–HMS. Za izdelavo modelov smo uporabili predhodno izvrednotene 
podatke, padavinske izgube smo ocenili po metodi SCS, padavine pa smo pretvorili v 
površinski odtok s pomočjo sintetičnega hidrograma enote po metodi SCS. 
 
5.1.1 Umerjanje modela Lukanjskega potoka 
 
Za umerjanje modela Lukanjskega potoka smo izbrali padavinski dogodek, ki se je zgodil v 
noči iz 20. 5. 2010 na 21. 5. 2010. Dogodek je trajal 3,5 ur, v tem času pa je padlo 9,4 mm 
dežja. Za CN smo določili vrednost 73,0 % neprepustnih površin ter čas koncentracije 80 
minut (preglednica 10). Bazni odtok je pri tem znašal 0,0055 m3/s. Rezultat modeliranja 
lahko vidimo na sliki 42. 
 
Preglednica 10: Vhodni podatki za modeliranje Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 
20./21. 5. 2010 
Porečje Datum Trajanje dogodka 
[h] 
Padavine 
[mm] 
CN [/] Tp [min] 
Lukanjski 
potok 
20./21. 5. 
2010 
3,5 9,4 73 80 
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Slika 42: Umerjen model Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 20/ 21. 5. 2010 
 
5.1.2 Validacija modela Lukanjskega potoka 
 
Pri postopku validacije smo uporabili tri različne padavinske dogodke, ki so se zgodili 31. 5. 
2010, 13. 7. 2010 in 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010. Pri tem pa smo uporabili umerjene vrednosti 
parametrov modela.  
 
Padavinski dogodek 15. 6. 2010 do 16. 6. 2010 je trajal 15,5 ure in imel 7 mm padavin 
(preglednica 12). Bazni odtok je znašal 0,006 m3/s. Rezultat modeliranja lahko vidimo na sliki 
44. 
 
Preglednica 11: Vhodni podatki za validacijo modela Lukanjskega potoka za padavinski 
dogodek 15./16.6.2010 
Porečje Datum Trajanje 
[h] 
Padavine [mm] CN [/] Tp [min] 
Lukanjski 
potok 
15./16. 6. 2010  15,5 7 73 80 
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Slika 43: Validacija model Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 31. 5. 2010 
 
Padavinski dogodek 13. 7. 2010 je trajal 11 ur in imel 20 mm padavin (preglednica 13). Bazni 
odtok je znašal 0,001 m3/s. Rezultat modeliranja je prikazan na sliki 45. 
 
Preglednica 12: Vhodni podatki za validacijo modela Lukanjskega potoka za padavinski 
dogodek 13. 7. 2010 
Porečje Datum Trajanje [h] Padavine [mm] CN [/] Tp [min] 
Lukanjski 
potok 
13. 7. 2010  11 20 73 80 
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Slika 44: Validacija modela Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 13. 7. 2010 
 
Padavinski dogodek 7. 11. 2010 do 9. 11.2 010 je trajal 30 ur in imel 30 mm padavin 
(preglednica 11). Bazni odtok je znašal 0,006 m3/s. Rezultat modeliranja je prikazan na sliki 
43. 
 
Preglednica 13: Vhodni podatki za validacijo modela Lukanjskega potoka za padavinski 
dogodek 7. 11. 2010 – 9. 11. 2010 
Porečje Datum Trajanje [h] Padavine [mm] CN [/] Tp [min] 
Lukanjski 
potok 
7. 11. 2010 – 
9. 11. 2010  
30 30 73 80 
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Slika 45: Validacija modela Lukanjskega potoka za padavinski dogodek 7. 11. 2010 – 9. 
11.2010 
 
5.2 Javorski potok 
 
5.2.1 Umerjanje modela Javorskega potoka 
 
Za umerjanje modela Javorskega potoka smo izbrali padavinski dogodek, ki se je zgodil 13. 
7. 2010. Dogodek je trajal 11 ur, pri tem pa je padlo 20 mm dežja. Za CN smo določili 
vrednost 74, 0 % neprepustnih površin ter čas zakasnitve 105 minut (preglednica 14). Bazni 
odtok je znašal 0,002 m3/s. Rezultat modeliranja je prikazan na sliki 46. 
 
Preglednica 14: Vhodni podatki za modeliranje Javorskega potoka za padavinski dogodek 
13. 7. 2010 
Porečje Datum Trajanje [h] Padavine [mm] CN [/] Tp [min] 
Javorski 
potok 
13. 7. 2010 11 20 74 105 
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Slika 46: Umerjen model Javorskega potoka za padavinski dogodek 13. 7. 2010 
 
5.2.2 Validacija modela Javorskega potoka 
 
Pri postopku validacije smo uporabili še 3 dodatne padavinske dogodke ki so se zgodili 20. 
5. 2010 do 21. 5. 2010, 15. 6. 2010 do 16. 6. 2010 in 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010. Pri tem smo 
uporabili umerjene vrednosti vseh parametrov. 
 
Opazovani dogodek, ki se je zgodil v noči iz 20. 5. 2010 na 21. 5. 2010 je trajal 8,5 ur in imel 
9,4 mm padavin (preglednica 17). Bazni odtok je pri tem znašal 0,0087 m3/s. Rezultat 
modeliranjaje prikazan na sliki 49.   
 
Preglednica 15: Vhodni podatki za validacijo Javorskega potoka za padavinski dogodek 
20./21.5.2010 
Porečje Datum Trajanje 
[h] 
Padavine [mm] CN [/] Tp [mm] 
Javorski 
potok 
20./21. 5. 2010 8,5 9,4 74 105 
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Slika 47: Validacija modela Javorskega potoka za padavinski dogodek 20/ 21. 5. 2010 
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil 15. 6. 2010 do 16. 6. 2010 je trajal 22 ur in imel 35 mm 
padavin (preglednica 15). Bazni odtok je pri tem znašal 0,006 m3/s. Rezultat modeliranja 
lahko vidimo na sliki 47. 
 
Preglednica 16: Vhodni podatki za validacijo Javorskega potoka za padavinski dogodek 
15./16. 6. 2010 
Porečje Datum Trajanje 
[h] 
Padavine [mm] CN [/] Tp [mm] 
Javorski 
potok 
15./16. 6. 2010 22 35 74 105 
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Slika 48: Validacija modela Javorskega potoka za padavinski dogodek 15. 6. 2010 - 16. 6. 
2010 
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010 je trajal 30 ur in imel 30 mm 
padavin (preglednica 16). Bazni odtok je znašal 0,0065 m3/s. Rezultat modeliranjalahko 
vidimo na sliki 48. 
 
Preglednica 17: Vhodni podatki za validacijo Javorskega potoka za padavinski dogodek 7. 
11. 2010 – 9. 11. 2010 
Porečje Datum Trajanje [h] Padavine [mm] CN [/] Tp [mm] 
Javorski 
potok 
7. 11. 2010 – 
9. 11. 2010 
30 30 74 105 
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Slika 49: Validacija modela Javorskega potoka za padavinski dogodek 7. 11. 2010 – 9. 11. 
2010 
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6 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV 
6.1 Primerjava zastopanosti smrekovega in bukovega gozda na obeh porečjih 
 
Na sliki 50 lahko vidimo, da je na območju Lukanjskega potoka (LP) prisoten višji odstotek 
smreke, kot na Javorskem potoku (JP). To je razvidno na primerjavi ploskev JP1, JP4, JP6, 
JP7, LP1, LP3, LP5 in LP6, ki kaže, da je zastopanost smreke na Lukanjskem potoku visoka 
na vseh ploskvah (LP), medtem, ko je ta manjša na Javorskem potoku (JP), še posebaj na 
ploskvah JP1 in JP7. 
 
 
Slika 50: Primerjava zastopanosti smrekovega in bukovega gozda na obeh obravnavanih 
porečjih (Vilhar, 2010) 
 
6.2 Primerjava prepuščenih padavin na obeh porečjih 
 
Če med seboj primerjamo izmerjene vrednosti prepuščenih padavin, ki so izmerjene s 
klasičnimi ombrometri lahko ugotovimo, da so vrednosti prepuščenih padavin bistveno večje 
na opazovanih ploskvah, ki ležijo na porečju Javorskega potoka. Natančneje lahko 
odstopanja, ki so izvrednotena samo za mesece, ko ni snega in ledu, vidimo na sliki 50. 
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Slika 51: Odstopanja prepuščenih padavin na obeh porečjih 
 
Odstopanja so v rangu med 20 in 30 %, vendar pa je tudi nekaj izjem, kjer je odstopanje tudi 
višje (do 68 %). V manjših in krajših obdobjih lahko opazimo tudi negativna odstopanja 
vrednosti. Razlog za take vrednosti je mašenje merilnih naprav z organskimi snovmi (listje, 
veje, lubje), napake pri meritvah zaradi lastnosti inštrumentov, lastnosti padavinskih 
dogodkov ter zaradi vandalizma. Glavni razlog za odstopanje je večja količina padavin na 
Javorskem potoku kot posledica ekspozicije terena, ter bolj zasmrečen gozd na območju 
Lukanjskega potoka, katerega lastnost je manjša količina prepuščenih padavin. 
 
6.3 Primerjava pretokov 
 
Primerjavo pretokov smo izvedli za podatke, ki so bili izmerjeni v obdobju 2010 – 2012. 
Določeno je bilo odstopanje vrednosti Javorskega potoka od povprečja v primerjavi z 
Lukanjskim potok. Opazimo lahko tudi vmesne prekinitve, ki so posledica nedelovanja 
naprav zaradi vremenskih vplivov (led, sneg). 
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Slika 52: Primerjava pretokov z obeh porečjih 
 
Na sliki 51 lahko vidim, da ima porečje Javorskega potoka v povprečju večje pretoke kot 
porečje Lukanjskega potoka. Vidimo lahko, da je pretok Javorskega potoka z izjemo nekaj 
krajših obdobij vedno občutno večji od pretoka Lukanjskega potoka. Za obdobja, ko so le-ti 
manjši, pa so se pojavile določene neprevilnosti na merilnih napravah, predvsem bi tukaj 
izpostavili zmrzovanje vode pozimi in mašenje instrumenta z listjem, ter vejami. Kot glavno 
posledico večjega pretoka lahko izpostavimo večji delež smreke in manjši delež bukve na 
porečju Lukanjskega potoka in pa tudi večjo količino padavin, kot posledico orientacije 
pobočja 
 
6.4 Analiza rezultatov hidroloških modelov 
 
S pomočjo programa HEC-HMS smo vzpostavili modela porečja Lukanjskega in Javorskega 
potoka. Za umerjanje smo izbrali po en padavinski dogodek, na podlagi katerega smo določili 
parametra Tp in CN. Temu je sledila validacija s tremi novimi padavinskimi dogodki, ki smo 
jih izbrali za obe porečji.  
 
Z umerjanjem modelov smo dobili vrednosti Tp in CN za porečje Lukanjskega potoka in 
porečje Javorskega potoka. Tako je vrednost časa zakasnitve Tp na Lukanjskem potoku 
značala 80 minut, vrednost CN pa 73. Čas zakasnitve Tp na Javorskem potoku pa je znašal 
105 minut, ter vrednost CN 74 (preglednica 18). 
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Preglednica 18: Umerjanje vrednosti CN in Tc za obe porečji 
 Javorski potok Lukanjski potok 
CN [-] 74 73 
Tp [min] 105 80 
 
Za lažjo primerjavo merjenih in modeliranih vrednosti smo izračunali srednji kvadratični 
pogrešek, ki ga imenujemo tudi RMSE. Z RMSE smo izračunali ujemanje med izračunanimi 
in izmerjenimi vrednostmi površinskih odtokov.   
 
6.4.1 Analiza rezultatov na Lukanjskem potoku 
 
Analizirali smo rezultate modelov za padavinske dogodke, ki so se zgodili v 4 različnih 
časovnih obdobjih. In sicer smo analizirali padavinske dogodke 20. 5. 2010 do 21. 5. 2010, 7. 
11. 2010 do 9. 11. 2010, 15. 6. 2010 do 16. 6. 2010 in 13. 7. 2010.  
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil 20. 5. 2010 in 21. 5. 2010 (preglednica 19), je imel 
skupno 8,4 mm padavin. Pri tem je bilo 8,27 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih 
padavin 0,13 mm. Padavinske izgube tako za ta dogodek znašajo kar 98 odstotkov padavin. 
Meritve in izračun kažejo, da so te padavine povzročile Qmax 0,01 m3/s. Ta pretok ali t. i. 
konica vala se je zgodila 21. 5. 2010 ob 01:00. To potrjuje tako merjena kot tudi izračunana 
vrednost. Skupna količina odtekle vode, kot posledica efektivnih padavin, po meritvah znaša 
70 m3, medtem ko je izračunana vrednost 100 m3. Vrednost RMSE za merjene in modelirane 
pretoke pri tem znaša 0,000516 m3/s, kar predstavlja zelo majhno vrednost. To pomeni, da je 
rezultat modela dober in je zelo podoben kot merjena vrednost. 
 
Preglednica 19: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 20. 5. 2010 in 21. 5. 2010 na 
Lukanjskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 8,4   
Piz [mm]  8,27  
Piz [%]  98  
Pef [mm]  0,13  
Qmax [m3/s] 0,01 0,01 0,000516 
Tkonica 21.5.2010 01:00 21.5.2010 01:00  
Vvala [m3] 70 100  
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Padavinski dogodek, ki se je zgodil 31. 5. 2010 (preglednica 21), je imel skupno 13,8 mm 
padavin. Pri tem je bilo 13,15 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih padavin 0,65 mm. 
Padavinske izgube tako predstavljajo 95 odstotkov padavin. Meritve kažejo, da so te 
padavine povzročile Qmax 0,023 m3/s, medtem, ko je izračunana vrednost 0,022 m3/s. Ta 
pretok ali t. i. konica vala se je zgodila 13. 5. 2010 ob 10:00, to potrjuje tako merjena, kot tudi 
izračunana vrednost. Skupna količina odtekle vode kot posledica efektivnih padavin, po 
meritvah znaša 280 m3, medtem ko je izračunana vrednost 300 m3. Vrednost RMSE za 
modelirane in merjene pretoke znaša 0,00266 m3/s, kar tudi v tem primeru predstavlja dober 
rezultat. 
 
Preglednica 20: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 31. 5. 2010 na Lukanjskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 13,8   
Piz [mm]  13,15  
Piz [%]  95  
Pef [mm]  0,65  
Qmax [m3/s] 0,023 0,022 0,002666 
Tkonica 13. 5. 2010 
10:00 
13. 5. 2010 
 10:00 
 
Vvala [m3] 280 300  
 
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil 13. 7. 2010 (preglednica 22), je imel skupno 39,2 mm 
padavin. Pri tem je bilo 35,56 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih padavin 3,64 mm. 
Padavinske izgube tako predstavljajo 91 odstotkov padavin. Meritve kažejo, da so te 
padavine povzročile Qmax 0,119 m3/s, medtem ko je modelirana vrednost 0,131 m3/s. Konica 
vala se je zgodila 13. 7. 2010 ob 13:30, tako pri merjenih kot pri modeliranih odtokih. Skupna 
količina odtekle vode, kot posledica efektivnih padavin po meritvah znaša 710 m3, medtem 
ko je izračunana vrednost 800 m3. Vrednost RMSE znaša 0,0439 m3/s, kar predstavlja 
majhno vrednost v primerjavi z maksimalnim pretokom. 
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Preglednica 21: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 13. 7. 2010 na Lukanjskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 39,2   
Piz [mm]  35,56  
Piz [%]  91  
Pef [mm]  3,64  
Qmax [m3/s] 0,119 0,131 0,04392 
Tkonica 13. 7. 2010 
13:30 
13. 7. 2010 
13:30 
 
Vvala [m3] 710 800  
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil med 7. 11. 2010 in 9. 11. 2010 (preglednica 20), je imel 
skupno 32 mm padavin. Pri tem je bilo 30,37 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih 
padavin 1,63 mm. Padavinske izgube tako predstavljajo 95 odstotkov padavin. Meritve 
kažejo, da so te padavine povzročile Qmax 0,043 m3/s, medtem ko je izračunana vrednost 
0,042 m3/s. Ta pretok ali t. i. konica vala se je zgodila 8.11.2010 ob 16:00. To potrjuje tako 
merjena kot tudi izračunana vrednost. Skupna količina odtekle vode, kot posledica efektivnih 
padavin po meritvah znaša 930 m3, medtem ko je izračunana vrednost 1000 m3. Vrednost 
RMSE za merjene in modelirane pretoke pri tem znaša 0,01709 m3/s, kar predstavlja 
sprejemljivo napako. 
 
Preglednica 22: Analiza rezultatov za padavinski dogodek od dne 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010 
na Lukanjskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 32   
Piz [mm]  30,37  
Piz [%]  95  
Pef [mm]  1,63  
Qmax [m3/s] 0,043 0,042 0,017091 
Tkonica 8. 11. 2010 
16:00 
8. 11. 2010 
 16:00 
 
Vvala [m3] 930 1000  
 
Glede na izračunane statistike RMSE lahko ocenimo, da model in umerjeni parametri dobro 
opišejo stanje na terenu. Največje odstopanje od izmerjenih vrednosti smo dobili za 
padavinski dogodek 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010. Odstopanje je najverjetneje posledica že 
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odpadlega listja v novembru, ki vpliva na zmanjšano prestrezanje padavin. 
 
Rezultati analize nam kažejo velik delež padavinskih izgub, te so na podlagi štirih dogodkov 
ocenjene na 95 %, kar je bilo pričakovano, saj je območje, ki ga obravnavamo poraslo z 
gozdom, katerega lastnosti so ravno velike izgube zaradi prestrezanja padavin. 
 
6.4.2 Analiza rezultatov na Javorskem potoku 
 
Analizirali smo rezultate modelov za padavinske dogodke, ki so se zgodili v 4 različnih 
časovnih obdobjih. In sicer smo analizirali padavinske dogodke 20. 5. 2010 do 21. 5. 2010, 
15. 6. 2010 do 16. 6. 2010, 13. 7. 2010 in 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010. 
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil 20. 5. 2010 in 21. 5. 2010 (preglednica 26), je imel 
skupno 8,4 mm padavin. Pri tem je bilo 8,15 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih 
padavin 0,25 mm. Padavinske izgube tako predstavljajo 97 odstotkov padavin. Maksimalni 
merjeni pretok je znašal 0,016, medtem ko imodelirani Qmax znaša 0,015 m3/s. Merjeni 
maksimalni pretok se je zgodil 21. 5. 2010 ob 01:45, izračunana vrednost pa se je zgodila 
21. 5. 2010 ob 01:30. Skupna količina odtekle vode, kot posledice efektivnih padavin po 
meritvah znaša 80 m3, medtem ko je izračunana vrednost 100 m3. Vrednost RMSE analize 
pri tem znaša 0,000192 m3/s, kar predstavlja zelo majhno vrednost v primerjavi z največjih 
pretokom. To pomeni, da je ujemanje meritev in rezultatov izračuna zelo dobro in ne kaže 
bistvenih odstopanj. 
 
Preglednica 23: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 20. 5. 2010 in 21. 5. 2010 na 
Javorskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 8,4   
Piz [mm]  8,15  
Piz [%]  97  
Pef [mm]  0,25  
Qmax [m3/s] 0,016 0,015 0,000192 
Tkonica 21. 5. 2010 
01:45 
21. 5. 2010 
01:30 
 
Vvala [m3] 80 100  
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Padavinski dogodek, ki se je zgodil 15. 6. 2010 in 16. 6. 2010 (preglednica 24), je imel 
skupno 34,8 mm padavin. Pri tem je bilo 33,12 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih 
padavin 1,68 mm. Padavinske izgube tako predstavljajo 95 odstotkov padavin. Meritve in 
izračun kažejo, da so te padavine povzročile Qmax 0,04 m3/s. Ta pretok se je zgodil 16. 6. 
2010 ob 8:15, rezultati modela pa kažejo konico 15 minut prej in sicer 16. 6. 2010 ob 8:00. 
Skupna količina odtekle vode, kot posledice efektivnih padavin po meritvah znaša 687 m3, 
medtem ko je izračunana vrednost 800 m3. Vrednost RMSE analize pri tem znaša 0,01855 
m3/s, kar kaže na nekoliko slabše ujemanje modelnih rezultatov z meritvami. 
 
Preglednica 24: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 15. 6. 2010 in 16. 6. 2010 na 
Javorskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 34,8   
Piz [mm]  33,12  
Piz [%]  95  
Pef [mm]  1,68  
Qmax [m3/s] 0,04 0,04 0,018548 
Tkonica 16. 6. 2010  
8:15 
16. 6. 2010 
8:00 
 
Vvala [m3] 687 800  
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil 13. 7. 2010 (preglednica 23), je imel skupno 39,2 mm 
padavin. Pri tem je bilo 35,08 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih padavin 4,12 mm. 
Padavinske izgube tako predstavljajo 90 odstotkov padavin. Meritve kažejo, da so te 
padavine povzročile na Javorskem potoku Qmax 0,11 m3/s, medtem ko je izračunana vrednost 
0,114 m3/s. Konica vala se je zgodila 13. 7 .2010 ob 14:00, tako pri merjenem kot 
modeliranem odtoku. Skupna količina odtekle vode, kot posledica efektivnih padavin po 
meritvah znaša 955 m3, medtem ko je izračunana vrednost 1000 m3. Vrednost RMSE za 
merjene in modelirane pretoke znaša 0,00503 m3/s, kar predstavlja zelo majhno vrednost v 
primerjavi z maksimalnim pretokom in kaže na dobre rezultate modela. 
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Preglednica 25: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 13. 7. 2010 na Javorskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 39,2   
Piz [mm]  35,08  
Piz [%]  90  
Pef [mm]  4,12  
Qmax [m3/s] 0,110 0,114 0,005032 
Tkonica 13. 7. 2010 
14:00 
13. 7. 2010 
14:00 
 
Vvala [m3] 1015 1000  
 
Padavinski dogodek, ki se je zgodil med 7. 11. 2010 in 9. 11. 2010 (preglednica 25), je imel 
skupno 32 mm padavin. Pri tem je bilo 28,02 mm padavinskih izgub, torej je bilo efektivnih 
padavin 3,98 mm. Padavinske izgube tako predstavljajo 87 odstotkov padavin. Meritve in 
izračun kažejo, da so te padavine povzročile Qmax 0,08 m3/s. Konica vala se je zgodila 8. 11. 
2010 ob 16:00, modelirana vrednost pa 8. 11. 2010 ob 16:15. Skupna količina odtekle vode, 
kot posledice efektivnih padavin znaša 1457 m3, medtem ko je izračunana vrednost 1500 m3. 
Vrednost RMSE pri tem znaša 0,047 m3/s, kar kaže na slabše ujemanje modelnih rezultatov 
z meritvami. Razlog za slabše rezultate je enak kot pri Lukanjskem potoku in sicer odpadanje 
listja v novembru, kar pomeni manjše prestrezanje padavin. 
 
Preglednica 26: Analiza rezultatov za padavinski dogodek 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010 na 
Javorskem potoku 
 Meritev Izračun RMSE [m3/s] 
P [mm] 32   
Piz [mm]  28,02  
Piz [%]  87  
Pef [mm]  3,98  
Qmax [m3/s] 0,08 0,08 0,047 
Tkonica 8. 11. 2010 
16:00 
8. 11. 2010 
16:15 
 
Vvala [m3] 1457 1500  
 
Izračunane vrednosti statistike RMSE kažejo, da model za Javorski potok v splošnem daje 
nekoliko slabše rezultate od modela Lukanjskega potoka. Modelne vrednosti obeh porečij 
najbolj odstopajo od merjenih za padavinski dogodek 7. 11. 2010 do 9. 11. 2010, kar je 
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posledica začetka odpadanja listja v novembru.   
 
Tudi za Javorski potok je pričakovano delež padavinskih izgub visok in sicer 92 %. Glavna 
posledica tako velikih izgub je prispevno območje, ki je poraslo z gozdom.  
 
Opazna je razlika med padavinskimi izgubami na porečju Lukanjskega potoka, kjer so te 95 
% in na porečju Javorskega potoka, kjer te znašajo 92 %. Ključni vzrok za obe vrednosti je 
struktura gozda, saj je v porečju Lukanjskega potoka prisotne več bukve in manj smreke, kot 
v porečju Javorskega potoka. S to ugotovitvijo lahko še dodatno potrdimo, da so zaradi 
vpliva strukture gozda efektivne padavine in posledično pretoki razumljivo večji na merilni 
postaji, ki leži na Javorskem potoku. 
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7 ZAKLJUČKI 
 
V okviru magistrskega dela smo predstavili različne dejavnike in najpogostejše ugotovitve 
raziskovalcev o vplivu gozda na hidrološki krog, preučili posamezne komponente 
hidrološkega kroga v gozdu in jih ovrednotili. Ovrednotili in uredili smo podatke meritev na 
obravnavanem območju Pohorja v preteklih petih letih ter tako ugotovili osnovne zakonitosti 
vodne balance in lastnosti območja. Prikazali smo ključne parametre, ki vplivajo na 
hidrologijo nekega porečja ter naredili modela obeh eksperimentalnih porečij. Parametre 
modela smo ocenili na podlagi meritev in empiričnih enačb ter jih med seboj primerjali.  Ker 
pa so te enačbe iz vidika kompleksnosti problema enostavne in ne definirajo lastnosti 
porečja, kot bi želeli, so bila opazna odstopanja vrednosti v primerjavi z meritvami.  
 
V praktičnem delu smo s pomočjo meritev prepuščenih padavin in odtoka po deblu na dveh 
eksperimentalnih porečjih Oplotnice na Pohorju analizirali vpliv drevesnih vrst (smreka, 
bukev) na prestrezanje padavin in na odtoke z obeh porečij, tj. Lukanjskega potoka in 
Javorskega potoka. Pri tem smo ugotovili, da kljub podobnosti obeh porečjih (velikost in 
oblika) prihaja do odstopanj količine izmerjenih padavin in pretokov na obeh porečjih. Razlika 
je še posebej očitna pri meritvah pretokov, saj posamezne vrednosti večkrat odstopajo od 
povprečja tudi do 100 %, medtem ko so odstopanja pri prepuščenih padavinah bistveno 
manjša in znašajo do 70 %. Zagotovo ima na prestrezanje padavin največji vpliv gozdni 
sestoj, saj je na območju Javorskega potoka prisotne več smreke, ki prepusti manj padavin 
kot listavci. Razlog za razliko v pretokih pa je tudi količina padavin, ki je odvisna tudi od lege 
posameznega porečja, saj na porečju Javorskega potoka, ki je orientirano zahodno, pade 
več padavin, kot na južno usmerjeno pobočje Lukanjskega potoka.  
  
Modela obeh obravnavanih porečij smo izdelali v programskem orodju HEC-HMS, ki ga je 
razvila ameriška vojska in je eden od najširše uporabljenih program za hidrološko 
modeliranje. Za izračun padavinskih izgub smo izbrali metodo SCS, za pretvorbo padavin v 
površinski odtok pa sintetični hidrogram enote po istoimenski metodi (SCS). Oba modela 
smo umerili in validirali s po tremi padavinskimi dogodki. Ocenjeni vrednosti parametra CN 
sta za obe porečji zelo podobni in sicer 73 za Lukanjski potok in 74 za Javorski potok. Precej 
podobna pa sta tudi časa zakasnitve in sicer je čas zakasnitve za Lukanjski potok ocenjen na 
60 minut in za Javorski potok na 105 minut.  Rezultate modela smo ovrednotili s statistiko 
RMSE, ki jo imenujemo tudi srednji kvadratični pogrešek. Ugotovili smo, da sta oba modela 
relativno dobro umerjena in da dajeta sprejemljive rezultate. 
 
V nalogi smo se srečali s problemom modeliranja majhnih porečij, saj intenzivnost in trajanje 
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padavin v takih primerih še posebej vplivata na hidrogram odtoka in model pogosto prikaže 
nekoliko drugačno sliko kot meritev. Pri tem bi še posebej izpostavili dejstvo, da model ne 
zmore v celoti upoštevati vplivov gozda na vodni krog, saj ga upošteva le posredno. Delno 
ga upoštevamo v koeficientu CN, medtem ko ne moremo definirati vplivov, ki jih ima gozd na 
evapostranspiracijo zaradi omočenosti listov, zmožnosti zadrževanja vode v krošnjah dreves, 
na deblih ipd.  
 
Oba modela lahko sedaj uporabimo za nadaljnje napovedovanje pretokov na obeh območjih. 
Kljub temu, da samo območje ni poseljeno in na sami lokaciji ne predstavlja velikih 
problemov, pa vsekakor voda, ki priteče iz obeh porečij, odteče v reko Oplotnico, ki teče 
skozi urbanizirano območje in je že povzročala velike probleme. Še posebaj to velja za 
naselje Oplotnica, ki leži pod Pohorjem in so ga prizadele poplave leta 2010.  
 
V nalogi smo tudi ugotovili, da ima gozdni sestoj velik vpliv na odtoke, saj se je izkazalo, da 
je na bolj zasmrečenih območjih zabeležen manjši pretok vodotokov, saj iglavci lahko 
zadržijo oz. prestrežejo nekoliko večje količine padavin kot listavci. 
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